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Kapitel I. 

Natur des Magnetismus im Allgemeinen aus den einfachen Erschei- 
nungen abgeleitet; Beziehungen zu anderen Kräften. 

§. 1. Inhalt und Eintheilung der Lehre des Magnetismus. 

Ein wissenschaftliches Lehrgebäude, wie man solche heutzutage auszu- 
nrbeiten pflegt, enthält als Kern eine Anzahl von Lehrsätzen, die mit einander 
streng Zusammenhängen, und eine Masse thcils unzusammenhängender, theils 
unwesentlicher Ansichten und Thatsacben , die als Schale den Kern umgeben. 
In einigen Wissenschaften hat man die zur Schale gehörigen Tlieilc nach und 
nach ausgeschieden, in anderen ist die Ausscheidung nicht blos höchst schwierig, 
sondern sogar gefährlich, weil leicht ein Thcil dessen, was möglicherweise zur 
Substanz des Kerns mit der Zeit beitragen wird, beseitiget werden könnte. 

Insbesondere muss aber die Ausscheidung nach und nach und zwar durch 
übereinstimmendes Urtheil der Gelehrten zu Stande kommen : wenn ein Einzelner 
zu tief eingreift, so läuft er Gefahr, seine Mühe und Arbeit unbeachtet zu sehen. 

Ich zähle die Lehre vom Magnetismus zu denjenigen, die von einer dicken 
Schale umgeben sind, und hiermit hängt ein weiterer Uebelstand zusammen, 
der in allen bisherigen Darstellungen des Magnetismus sich vorfindet, nämlich 
der Mangel einer systematischen Eintheilung des Stoffes.'* Allerdings ist die 
Eintheilung in einem WTerke wie das gegenwärtige, wo es vorzugsweise um 
eine möglichst vollständige Angabe der verschiedenen Untcrsuchungs- Resultate 
und der Literatur sich handelt, von geringerer Bedeutung; gleichwohl schien 
cs mir wünschenswert!!, dass darauf Rücksicht genommen werde, und in dieser 
Beziehung habe ich, so weit es möglich war, mich der Idee einer mathe- 
matischen Disciplin einigermnnssen zu. nähern gesucht, zu welcher erfordert 
wird , dass man eine Hypothese über die Natur der magnetischen Krall auf- 
stelle, aus dieser Hypothese alle Folgerungen mit mathematischer Strenge 
entwickle und die auf solche Wfoise entwickelten Folgerungen mit der Er- 
fahrung vergleiche. Dass übrigens der vorhandene Stoff nur mit ziemlich 
lockerm Zusammenhänge in einen mathematischen Rahmen eingepasst werden 
konnte, gestehe ich gerne ein. 

Encyklop. d. Physik. VII. Abtli. I. La.oxt, Magnetismus. 
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KAP. 1. NATUR DKS MAGNETISMUS. 


§ »• 

Das im gegenwärtigen Bande dargestellte System gestaltet sich ungefähr 
wie folgt: zuerst wird die Natur des Magnetismus iin Allgemeinen erörtert 
und rücksichtlich der Magnete, wie sie in der Praxis Vorkommen, das Wesent- 
lichste mitgetheilt; alsdann folgt eine mathematische Theorie des Magnetismus 
oder vielmehr eine Zusammenstellung dessen, was die Physiker bisher zu 
diesem Zwecke beigetragen haben. Hieran reiht sich weiter die Lehre von 
der Magnetisirung des Stahls, vom Gleichgewichte und der Bewegung der 
Magnete, von der Messung der magnetischen Kraft unter verschiedenen Ver- 
hältnissen, von den äusseren Einflüssen, wodurch die Kraft der Magnete 
modificirt wird, alles, so weit es geschehen konnte, aus der Theorie als 
Folgerungen abgeleitet oder so nahe als möglich damit in Zusammenhang 
gebracht. 

1. In den meisten mathematischen Disciplinen ist der Inhalt genau bestimmt, 
und wenn man verschiedene Lehrbücher miteinander vergleicht, so findet man in 
allen dieselben Lehrsätze, nur in anderer Form und Anordnung abgehandelt. Im 
Magnetismus verhält es sich anders. Gilbert 1 , der mit Recht als der erste 
Gründer einer systematischen Lehre des Magnetismus betrachtet worden ist, theilt 
sein Werk in fünf Kapitel ab: I. Magnete, ihre Beschreibung und Eigenschaften. 
II. Magnetische Bewegungen, Anziehung und Abstossung. 111. Directionskraft der 
Magnete. IV. Von der magnetischen Declination. V. Von der magnetischen Incli- 
nation. — Musschenbroek ‘ 2 handelt die Lehre vom Magnetismus in fünf Kapiteln 
ah: I. Gegenseitige Wirkung der natürlichen Magnete aufeinander. II. Anziehung 
des Eisens durch natürliche und durch künstliche Magnete. III. Directionskraft der 
natürlichen und künstlichen Magnete gegen gewisse Himmelsgegenden. IV. Gegen- 
seitige Wirkung künstlicher Magnete auf einander und auf Eisen, und Modilicationcn, 
welche durch Biegung eintreten. V. Magnetismus des Eisens durch langes Ver- 
bleiben in derselben Lage. — Biot 3 hat folgende Eiutheilung: I. Allgemeine 
Erscheinungen der magnetischen Anziehung und Abstossung. II. Allgemeine Be- 
trachtung über die Entwickelung des Magnetismus in Magnetstäben; Analogie mit 
der voltaischen Säule. III. Angabe und Messung der Directionskraft, welche die 
Erde auf Magnete ausübt. IV. Ueber die verschiedenen Magnetisirungsmethoden. 
V. Allgemeine Vertheilung des freien Magnetismus in Linearmagneten, welche 
durch den Doppelstrich inagnetisirt worden sind. VI. Untersuchung der Stärke des 
freien Magnetismus in einer bis zur Sättigung mittelst des Doppelstriches magne- 
tisirten Nadel. VII. Ueber die vortheilhafteste Form der Compassnadeln. VIII. Wirkung 
der Magnete auf alle in der Natur vorkommenden Körper. IX. Gesetze des Erd- 
magnetismus in verschiedenen Breiten. X. Praktische Vorschriften über die Be- 
stimmung der magnetischen Constanten auf Reisen. XI. Magnetisirung durch den 
elektrischen Strom. — In Eisf.nlohr’s 4 Lehrbuch ist die Lehre vom Magnetismus 
in folgende vier Kapitel eingetheilt: I. Vom Magnetismus überhaupt. II. Vom 
Erdmagnetismus. III. Erregung des Magnetismus. IV. Gesetze der magnetischen 
Anziehung und Abstossung. — Ohm 5 hat folgende Abtheilungen: I. Natürliche 
Magnete, künstliche Magnete. 11. Nähere Bestimmung der Art und Weise, wie das 
Eisen vom Magnete angezogen wird. III. Wie die magnetische Kraft durch andere 
Körper hindurch wirkt, und Bereitungsweisen der künstlichen Magnete. IV. Innere 
Beschaffenheit der Magnete. V. Erdmagnetismus. VI. Kleinere Aenderungen im 
Erdmagnetismus. VII. Von dein Gesetze, wonach die magnetischen Kräfte wirk- 
sam sind, und von der Bestimmung der Stärke dieser Kräfte. VIII. Gebrauch der 
vorstehenden Gleichungen zur Auffindung des Wirkungskreises von Pol zu Pol. — 
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Müller 6 nimmt folgende Eintheilung an: I. Von der gegenseitigen Wirkung der 
Magnete auf einander und auf magnetische Körper. II. Von der magnetischen 
Wirkung der Erde. III. Von den Gesetzen und der Theorie des Magnetismus. 
IV. Von den verschiedenen Methoden des Magnetisirens und den Ursachen, welche 
die Coercitivkraft modificiren. 

2. Es ist wohl schwer einzusehen, nach welchem Princip diese Eiuthcilungen 
gemacht sind, und man möchte fast auf den Gedanken kommen, dass gar kein 
Princip sich aufstellen lasse. Gleichwohl existirt ein solches Princip, welches in der 
richtigen Entwickelung der mathematischen Naturlehre seine feste Begründung hat. 
Die mathematische Entwickelung der verschiedenen Zweige der Naturlehre erfordert 7 , 
dass man von scharf definirten hypothetischen Gesetzen oder von einer theoretischen 
Grundlage ausgehend, alle Folgerungen mit mathematischer Schärfe und erschöpfend 
entwickle, alsdann die erhaltenen Folgerungen mit dem, was die Erfahrung lehrt, 
vergleiche: eine vollkommene Uebereinstimmung beweist die Richtigkeit der Theorie, 
die Abweichungen stellen die Mängel derselben dar. Es ist hiernach für’s erste 
nothwendig, scharf definirtc hypothetische Gesetze über die Natur und Wirkungs- 
weise der Kräfte und ihr Verhältniss zur Materie aufzustellen. Diess ist allerdings 
eine schwer zu erfüllende Anforderung, und nicht selten hat man davon Umgang 
genommen unter dem Vorgeben, dass es besser sei, auf eine Theorie zu verzichten 
und sich mit der blossen Analyse der Thatsaeben und ihrer Darstellung durch 
Interpolationsreiheu zu begnügen, als eine unvollkommene Theorie zur Grundlage 
zu nehmen. Dieser Ansicht stimme ich nicht bei, vielmehr scheint es mir, dass 
man bereits in alle Theilc der Naturlohre hinreichend tief eingedrüngen ist, um 
eine Hypothese aufstellen zu können, die, wenn nicht allen Erscheinungen ent- 
sprechend. doch von wesentlichem Nutzen in der weitern Erforschung der Natur 
sein kann. Aus dieser Ucberzeugung ist die oben angegebene Eintheilung des 
gegenwärtigen Bandes hervorgegangen. 

Die inaguetisirende Wirkung des galvanischen Stromes, welche streng ge- 
nommen nicht in den Bereich dieses Bandes gehört, musste gleichwohl berührt 
werden, weil sic bei der Bestätigung der Theorie und der Untersuchung der Kraft 
der Magnetstäbe nicht zu umgehen war; ich habe übrigens blos die speciellen 
Fälle, die zu obigem Zwecke erforderlich waren, dargestellt. 

1 Gilbert. De Magnete magneticisque corporibus et magno magnetc Tellure, Physiologia 
nova. London 1600. 4. 

1 Mcsschlnbroek. Dissertatio physica exper. de Magnete. Vien. 1754. 4. 

* Biot. Traite gtfndral de Physique experimentale et mathematique. Paris 18t 6. 4 Vol. 8. 

1 Eiseslohr. W. Lehrbuch der Physik zum Gebrauche hei Vorlesungen und zum Selbst- 
unterrichte. Stuttgart 1860. 8. 

* Ohm. Grundzüge der Physik, als Compcndium zu seinen Vorlesungen. Nürnberg 1884. 
Müller, Joh. Lehrbuch der Physik und Meteorologie. Braunschweig 1886. 2 Bde. 8. 

; Poisson. Theorie malhematique de la chaleur. Paris 1835. p. 8. 

§. 2. Aeltcste Idee von einem Magnet. 

Im Alterthume kannte man den Magnetismus nur als eine Eigenthümlichkeit 
des Magneteisensteins, und als Prüfungsmittel zur Untersuchung desselben 
dienten Eisenfeilspähne oder überhaupt kleine Eiseupartikeln, welche sich an 
den Magnetsteinen jedoch in sehr ungleicher Anordnung anhängen. Einige 
Theile des Steines ziehen das Eisen mehr, einige weniger stark an: es gibt 
auch Theile, wo gar keine Anziehung sich zeigt. 

Eine nähere Untersuchung hat ergeben, dass der Magnet zwei gegenüber 
liegende Theile hat, wo sich die Feilspähne vorzugsweise anlegen, während in 

4 * 
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der Mitte dazwischen die Kraft zu verschwinden scheint. Jene gegenüber- 
liegenden Punkte grösster Anziehung nannte man die „Pole“ und nahm an, 
dass in diesen allein die Kraft sich aufhalte, eine Auffassung, die sich gewisscr- 
maassen bis auf die neueste Zeit fortgepflanzt hat. 

t. Der Name „Magnet“ ist nach Plinius von der Stadt Magnesia abgeleitet; 
den Magnet hat man auch den heracl eis eben Stein genannt, da jener Stadt 
auch die Benennung lleraclea beigelegt wurde. 

Den Forschern des Alterthums war der Magnetstein wohl bekannt und Plinius *, 
Seneca, Lucretius 1 2 berichten von den wunderbaren Eigenschaften desselben, 
auch wurden verschiedene Arten von Magneten unterschieden 3 . Was indessen im 
klassischen Altert hum sich vorfindet, bezieht sich auf das Anhängen der Eiscnfeil- 
spähne, und kann hier fiiglich übergangen werden, da es für die heutige Forschung 
keinen Anhaltspunkt liefert 4 * . Ebenso wenig sind die zweifelhaften Kenntnisse 
der Chinesen Ä und Acgypter 6 zu benutzen. 

Dass im 13. Jahrhunderte die ilaupteigenschaftcn des Magnets und seine 
Anwendung zum Behüte der Schifffahrt bekannt waren, ersieht man aus einem 
satyrischen Gedichte von Guyot i>e Provins 7 , welches im Jahre 1203 herauskam 
und unter dem Titel liible Guyot bekannt war. 

Das älteste wissenschaftlich gehaltene Document, in welchem die Lehre des 
Magnetismus dargcstellt wird, ist eine Abhandlung von Peter Adsiger 8 , datirt 
vom 8. Aug. 1269. Darin findet mau nach dem Berichte von Cavallo, der die 
Abhandlung auf der Univcrsitäts- Bibliothek zu Leiden sah, die Gesetze der magne- 
tischen Anziehung, die Mitlhcihmg des Magnetismus an das Eisen, die Eigenschaft 
des Magnets oder des damit bestrichenen Eisens, sich nach Norden zu richten, die 
Abweichung vom wahren Nordpunkte klar und bestimmt dargelegt. Ein weiteres 
Document bildet eine Schrift von Ferd. Columdus, Sohn des Admirals (Venedig 
1571 ) , wo die Abweichung der Magnetnadel erwähnt wird. 

Der Angabe von Berzelius zufolge besteht der Magneteisenstein aus einer 
chemischen Verbindung von Eisenoxyd und Eisenoxydul, mit einem Uebcrgcwichte 
der erstem Substanz. Künstlich kann der Magneteisenstein dargestellt werden dadurch, 
dass man die an einem Magnet hängenden Eiseiifciispähne abnimmt, mit den Fingern 
etwas zusammenpresst und mittelst des Löthrohrcs durchglüht. 

Die Wirkung des Magnets auf Eisen wurde im Alterthumc völlig missver- 
standen, indem man glaubte, dass der Magnet die Substanz des Eisens anziehe, 
eine Ansicht, die jetzt noch unter dem Volke allgemein verbreitet ist. Dass der 
Magnet im Eisen erst Magnetismus hervorrufe und dann den hervorgerufenen 
Magnetismus anziehe, hat Scorksry, wenn nicht zuerst erkannt, doch zuerst mit 
besonderm Nachdrucke gelehrt y . 

Ein Magneteisenstein hat gewöhnlich nur zwei Pole, deren Verbindungslinie 
die Axe genannt wird; jedoch kommen Magneteisensteine mit mehreren Axcn vor, 
wie v. Velin 10 nachgewiesen hat. 

1 Plimus. Historia nat. L. XXXVI, c. 16. 

7 Lucretius. Lil*. VI, Olft — 9f0, 1040 — 1060. 

3 Gilbert. De magnete. Lib. I, Cap. II. 

* Gilbert, Michell, Musschembrobk, Bkugmans und die meisten nnderen Schriftsteller, 
welche die Lehre des Magnetismus behandelt haben, fangen damit an, dass sie die 
Kenntnisse des Alterthums in dieser Beziehung aufzählen: eine kurze Ucbersicht findet 
man auch in Haldat: Essai hisloriqne snr le. tnaqnetismc. Nancy 1860 (eigens nbgedruckt 
ans den Denkschriften der Stanislaus. -Akademie). 

* v. Siebold. Verhandl. d. naturhist. Vereins d. Blieinl. 1753 p. VII — IX. 

6 Dutf.il. Kcnutniss der alten Acgypter vom Magnetismus. Pogg. Ami. LXXVI. 302. 

7 Fauchet. Lcs antiquitt's de ln FYance . — Perraült. Parallele des ancicns cl modernes. T. III. 
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* Thevenot. Hecutil de vogage*. Paris 1(581. 

* Scobesby. Gilb. Ann. LXVIII. 262. 

1,1 v. Velin. Gilb. Ami. LXII. 100. 


§. 3. Entgegengesetzte Natur der Pole, Miltheilung durch Berührung. 

Beide Pole eines Magnets wurden im Altcrthumc nur als Anziehungspunkte 
betrachtet und in so ferne für gleichbedeutend gehalten; im Verlaufe der 
Zeit aber führte die Erfahrung zu der bedeutsamen Entdeckung, dass, wenn 
gleich der eine wie der andere Pol Eisen anzieht, sie dennoch sonst sehr ver- 
schieden wirken. Man gelangte hiezu durch Versuche mit Nähnadeln, die 
anstatt der Eiscnfcilspälme gebraucht wurden. 

Wenn das eine Ende einer Nähnadel ns b'ig. / mit einem Magnetpol N in 
Berührung gebracht wird, so bleibt die Nadel an dem Pole 
hängen; will man später dasselbe Ende an den andern 
Pol $ hinbringen, so findet keine Anziehung, sondern in 
eine Abstossung statt: dagegen wird von dem Pole S das Fi9 ' 

entgegengesetzte Ende n der Nadel angezogen. 

Dieser einfache Versuch umfasst die wichtige Lehre, dass in einer Näh- 
nadel durch einen Magnet ein eigentümlicher und permanenter Zustand her- 
vorgerufen wird, in Folge dessen die beiden Enden sich gegen Magnetpole 
verschieden verhalten. 

Bringt map eine Nähnadel, nachdem sie in diesen Zustand versetzt worden, 
mit Eisenfcilspähnen in Berührung, so ziehen ihre beiden Enden die Eisenfeil- 
späbne an, gerade wie diess von dem Magnetstein geschieht. Die weitere 
Untersuchung hat gezeigt, dass die Nadel sich sonst ganz wie der Magnetstein 
verhält, dass mithin der Magnetstein der Nadel den Magnetismus mitgetheilt, 
sie magnetisirt hat, und zwar ohne in ihrer Gestalt, in ihrer Grösse oder in 
ihrem Gewichte irgend eine Aenderung hervorzubringen. 


I. Der Gebrauch eiserner Nähnadeln zu magnetischen Versuchen geht jeden- 
falls bis in das 1 1 . Jahrhundert zurück. 

Wann die entgegengesetzte Natur der Pole eines Magnetsteins erkannt wurde, 
lässt sicii nicht ermitteln; cs ist indessen zu verrnuthcii, dass diese Kemitniss der 
Dole ungefähr ebenso alt ist, als der Gebrauch des Compasses, weil man den 
Magnetstein zum Bestreichen der Compassnadein benutzt hat. Die richtige Be- 
stimmung des Süd- und Nordpoles eines Magnetsteins ist aber wahrscheinlich erst 
von G. Hartmans 1 , Vicar der St. Sebaldus- Kirche in Nürnberg, um das Jahr 1544 
gelehrt worden; vor ihm nannte man denjenigen Pol, der in einer bestrichenen 
Nadel einen Nordpol erzeugte, den Nordpol des Magnetsteins. 

Da die Nadeln, welche man vom H. Jahrhunderte an zu magnetisiren pliegte, 
von Eisen waren, so konnte ihnen begreiflicher Weise nur ein schwacher Grad 
von Magnetismus mitgetheilt werden. Erst gegen das Ende des 1 6. Jahrhunderts 
wurden stählerne Magnetstäbe verfertigt, an denen die Anziehung gehörig naeh- 
ge wiesen werden konnte, und Gilbert 2 , dessen Werk im Jahre 1600 erschien, 
erklärt die Kraft, die im Magnetstein sieh vorflndet und die im Eisen erzeugt 
wird, für identisch. 

Michell 3 berührt ebenfalls die Frage über die Identität der Kraft, welche 
im Stahle erzeugt wird, und der Kraft, die im Magnetstein sicii vorfindet, und 
bemerkt, dass von den Physikern insbesondere darüber Zweifel gehegt worden 
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seien, ob Nadeln, die mit dem Magnetsteine, und Nadeln, die mit künstlichen 
Magneten bestrichen worden waren, dieselbe Richtung anzeigen, fügt aber hinzu, 
dass die Erfahrung in allen Fällen für eine* vollkommene Identität spreche. Hiermit 
stimmen alle neueren Versuche überein, und es gilt gegenwärtig als Grundsatz, 
dass nicht blos der Magnetismus, der durch den Magnetstein und durch künstliche 
Magnete, sondern auch der Magnetismus, der durch den galvanischen Strom her- 
vorgerufen wird, vollkommen identisch sind (vergl. §. 16). 

2. Schon die Physiker des 16. und 17. Jahrhunderts beschäftigten sich mit 
der Frage, ob nicht durch das Magnetisiren Aenderungen an den Nadeln vor 
sich gingen: man hoffte, wie cs scheint, aus solchen Aenderungen auf die Natur 
des Magnetismus schliesscn zu können. Vor Allem handelte es sich um Zu- oder 
Abnahme des Gewichtes , da der Augenschein schon lehrte, dass leicht wahr nehm - 
bare Aenderungen in den Dimensionen und in der Form nicht eintraten. Norman 4 
wog zwei oder drei längliche eiserne Drahtstücke vor und nach dem Magnetisiren 
und fand das Gewicht unverändert, auch Gassf.ndi 5 , Marsennk und Gilbert 6 
konnten einen Unterschied des Gewichtes vor und nach dem Magnetisiren nicht 
erkennen: Whiston 7 dagegen will durch genaue Versuche gefunden haben, dass 
ein Stück Stahl von 4584 */ a Gran 2% Gran, und ein anderes Stück Stahl von 
65926 Gran 14 Gran durch das Magnetisiren verloren habe. Diesem Resultate trat 
Musschenbroek 8 auf das Entschiedenste entgegen und suchte, gestützt auf seine 
eigenen, mit aller Umsicht angestellten Experimente nachzuweisen, dass bei 
Whiston’s Wägungen ein Versehen stattgefunden haben müsse. Seit Musschkn- 
broek betrachtet man den Lehrsatz, dass das Gewicht des Eisens oder Stahles 
durch das Magnetisiren keine Aenderung erleide, als festgestellt, dagegen sind 
die allerdings höchst schwierigen Fragen über Aenderungen der Dimensionen und 
des Molccularzustandes in Folge der Magnetisirnng noch keineswegs genügend ent- 
schieden. (Man vergl. §§. 11, 12.) 

% 

1 Dove. Repertorium der Physik. II. p 134. 

2 Gilbert. De Magnete. Lib. I, Cap. XVI. 

s Michell. Treatise of artificial magnets. p. 1. 

* Norman. Scw attractive. Cap. 5. 

5 Gassf.ndi. Lib. X. Diog. Lacrt. p. 200. 

Gassendi. Opera omnia. II. 129. 

6 Gilbert. De Magnete. Lib. III , Cap. III. 

7 Whiston. Treatise of the dipping needle. p. 9. 

8 Musschenbroek. Dissertatio de magnete , ejrper. XXVI. p. 72. 

§. 4. Richtung einer freien Nadel durch die Erde. 

Die Physiker des Mittelalters pflegten, um zu zeigen, wie die Pole einer 
magnetisirten Nadel von einem Magnetstein angezogen oder abgestossen werden, 
die Nadel auf einer Wasserfläche ( Fig . 2) schwimmen zu lassen, wobei das 

Untersinken durch vorsichtiges Hinlegen oder durch kleine 
Stückchen von einem Strohhalm oder auch durch Schiff- 
chen von Holz oder Kork verhindert wurde. Auf solchem 
Wege gelangte man aber zu einem neuen und wichtigen 
Lehrsätze, dass, wenn kein Magnet in die Nähe gebracht 
wird, die magnetische Nadel von seihst eine bestimmte 
Richtung in Beziehung auf die Weltgegenden annimmt, so zwar, 
dass das eine Ende nach Norden, das andere nach Süden zeigt: das erstere 
Ende nannte man den Nordpol, das andere den Südpol. Aus dieser Richtung 
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der Nadel hat man später gefolgert, dass die Erde selbst ein Magnet ist, und 
nach und nach hat sich eine neue Disciplin, die Lehre vom Erdmagnetismus 
entwickelt, welche in der zweiten Abtheilung dieses Bandes behandelt werden 
soll. In der gegenwärtigen Abtheilung wird nur wenig daraus herbeigezogen, 
so dass wir uns darauf beschränken können, folgende Bezeichnungen zu er- 
wähnen. 

Die Richtung, welche eine horizontale frei bewegliche Nadel anzeigt, nennt 
mau den magnetischen Meridian; der Winkel, welchen diese Richtung mit 
dem astronomischen Meridian macht, heisst die Declination oder Ab- 
weichung. Bringt man eine Nadel seitwärts von ihrer natürlichen Lage, 
so sucht sie wieder dahin zurückzukommen, und die Kraft, welche in diesem 
Falle wirksam ist, wird die horizontale Intensität genannt. 

Eine im magnetischen Meridian befindliche Nadel bleibt horizontal nur, so 
lange sie durch die Aufhängungsweise, d. h. durch den Einfluss, den die Schwere 
ausübt, in dieser Lage erhalten wird: hat sie die Freiheit, sich um ihren Schwer- 
punkt mit der uöthigen Leichtigkeit zu bewegen, so senkt sich bei uns der 
Nordpol unter den Horizont. Der Winkel, den der Nordpol der Nadel mit dem 
Horizont macht, wird die Inclination oder Neigung genannt. Die wahre 
natürliche Richtung der Nadel ist diejenige, welche die Inclinations -Nadel an- 
ninimt, und in dieser Richtung ist die anziehende Kraft der Erde am grössten: 
inan bezeichnet sie als totale Intensität. Wird eine Nadel durch Mitwirkung 
der Schwere in die verticale Lage gebracht, so dass der Nordpol abwärts zeigt, 
so hat sie auch hier eine Teudeuz, sich in ihrer Richtung zu erhalten, und die 
Kraft, wodurch sie angezogen wird, nennt man die verticale Intensität. 

t. Wann die Entdeckung gemacht worden ist, dass eine frei bewegliche Nadel 
eine bestimmte Richtung gegen die Himmelsgegenden anuehme, lässt sich aus den 
vorhandenen geschichtlichen Documenten nicht entscheiden; sicher ist, dass der Ge- 
brauch des Compasses zum Behufe der Schifffahrt bis in das 12. Jahrhundert zurückgeht. 

Nach Moser 1 soll G. Hartmann, Vicar an der St. Sebalduskirehc in Nürn- 
berg, der Erste gewesen sein, der (um das Jahr 1544) Nähnadeln auf eine 
Wasserfläche gelegt hat, um sie beweglich zu machen; früher, wird behauptet, 
habe man nur das Mittel gekannt, die Nadeln mit einem Hütchen zu ver- 
sehen und sic auf eine Spitze zu stellen. Als Beweis hiefür wird ein Brief 
Hartmann’s an Herzog Albrecht von Preusscn angeführt, durch den jedoch 
Moser’s Angabe keinesweges hinlänglich erwiesen wird; auch stehen damit andere 
Zeugnisse im Widerspruche; insbesondere erwähnt Guyot de Provins ( 1203) 
ausdrücklich einer Nadel, welche von den Schiffern mit einem dunkelfarbigen Steine 
bestrichen und auf Wasser gelegt werde, unterstützt durch Strohhalme. 

Vielfache Anwendung hat noch im vorigen Jahrhundert die Bewegung auf 
einer Wasser- oder Quecksilberfläche gefunden, mehr jedoch um das Vorhandensein, 
als um die Grösse einer magnetischen Kraft zu ermitteln. Bei den Versuchen, welche 
Brugmans 2 angestellt hat, um das Verhalten der verschiedenen in der Natur 
vorkommenden Stoffe gegen den Magnetismus zu erkennen, hat er sich durch- 
gängig dieses Hülfsmittels bedient, ebenso Musschenbroek 3 , Cavallo 4 und 
Andere. Andere Flüssigkeiten können ebenfalls angewendet werden. (Vergl. §. 22.) 
Ganz feine Bewegung gibt übrigens nur Wasser; auch ist es für die Feinheit der 
Bewegung nachtheilig, wenn man der Nadel Unterlagen irgend einer Art gibt. 
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Eine leichte Nähnadel, ganz dünn mit Fett überzogen, lässt sich ohne alle Schwierig- 
keit mittelst eines gabelförmig gebogenen Drahtes auf eine Wasserfläche hinlegen, 
so dass sie schwimmt. 

i. Eigentlich sollte in der Lehre des Magnetismus von dem Erdmagnetismus, 
der eine selbstständige Disciplin bildet, gar nicht die Rede sein, indessen erweist 
sich die Umgehung desselben als eine Unmöglichkeit, weil jeder freie Magnet dein 
Einflüsse des Erdmagnetismus unterliegt und kaum eine Messung vorgenommen 
werden kann, wo der Erdmagnetismus nicht als Hauptkraft oder als untergeordnete 
Kraft erscheint und somit entweder zur Maassbestimmung dient oder Correctioneu 
nothwendig macht. In der Regel hat man in der Disciplin , die hier behandelt 
werden soll, mit dem horizontalen Erdmagnetismus zu thun, dessen Intensität 
wir fernerhin stets mit X bezeichnen werden: die Richtung, welche eine Nadel 
vermöge dieser Kraft annirnmt, w’erden wir einfach als die natürliche Richtung 
der Nadel bezeichnen. Diese natürliche Richtung wird uns als Ausgangspunkt 
dienen, und cs wird darum sich handeln, zu bestimmen, wie weit hievon die 
Nadel unter der Einwirkung bestimmter Kräfte abweicht. Der Winkel, den die 
Nadel mit ihrer natürlichen Richtung macht, heisst die Ablenkung oder der Ab- 
lenkungswinkel; welchen Winkel die Nadel mit dem astronomischen Meridian 
macht, werden wir nirgends zu bestimmen nöthig haben. Der Erdmagnetismus 
hat einen grossen Vortheil für magnetische Messungen in so ferne, als er in 
einem grossem Umkreise parallele Richtung und gleiche Stärke hat, also an 
allen Punkten dieses Umkreises als constant betrachtet werden kann. Der Erd- 
magnetismus ändert sich übrigens mit der geographischen Länge und Breite und 
hat überdiess seine jährlichen und täglichen Variationen, worauf bei feineren 
Messungen Rücksicht zu nehmen ist. 

Bezeichnet man die Total- Intensität mit /, die vertieale Intensität mit V und 
die Inclination mit i, so hat man folgende Beziehungen dazwischen 

I sin i — V, I cos i ==■ A\ X tg i — V. 

1 Moser. Dovc Rep. der Physik. 11, 1 3 V. 

a Brugmass. Ueber die magnetische Materie. 

3 Musscijenbroek. Dissertatio de magnete. 

4 Cavallo. Lehre vom Magnet. 7t. 

§. 5. Abslossung gleichnamiger, Anziehung ungleichnamiger Pole. 

Hat man zwei Nadeln, an welchen die Süd- und Nordpole bestimmt sind, 
und wird die eine auf eine Wasserfläche gelegt und ihrem Nordpole der Nord- 
pol der andern Nadel genähert, so findet eine Abslossung statt. Der Südpol 
der zweiten Nadel dagegen zieht den Nordpol der ersten an. Hieraus folgt 
der Lehrsatz; 

„gleichnamige Pole stossen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an“. 

Wir haben oben gesehen, dass, wenn das eine Ende einer unmagnetischen 
Nadel mit dem Pol eines Magnetsteins in Berührung gebracht wird, eine An- 
ziehung stattfindet und die Nadel zugleich magnetisirt wird. Da aber nur 
ungleichnamige Pole sich anziehen, so muss das berührende Ende der Nadel 
den entgegengesetzten Magnetismus erhalten haben. Bei der Mittheilung 
des Magnetismus wird also ein Nordpol durch einen Südpol und ein Südpol 
durch einen Nordpol erzeugt. 

1. Die Anziehung der ungleichnamigen und die Abstossung der gleichnamigen 
Pole wurde wahrscheinlich im 16. Jahrhundert entdeckt: in dem im vorigen §. 
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bereits erwähnten Briefe von Georg Hartmann an den Herzog Albrecht von 
Preussen, vom 4. März 1544, wird hievon als von einer wichtigen und (wie man 
aus der ganzen Haltung des Briefes zu schlicssen berechtiget ist) wenig bekannten, 
wenn nicht neu von ihm entdeckten Lehre Erwähnung gemacht. 

Hartmann knüpft daran die Folgerung, dass, wenn man den in der nörd- 
lichen Krdhalbkugcl enthaltenen Magnetismus als nördlich betrachten will, der- 
jenige Pol einer Nadel, welcher nach Norden sich wendet, als Südpol bezeichnet 
werden müsse. Diese richtige Bezeichnungsweisc wurde auch von den Physikern 
jener Zeit angenommen und man findet sie bei Gilrf.rt, Servinoton Savery, 
Michell 1 im Gebrauche, jedoch scheint sic nicht weit über die Mitte des 18. Jahr- 
hunderts hinaus sich erhalten zu haben. Wahrscheinlich sind die Praktiker, deren 
Zahl immer die grössere war, von der ursprünglichen Benennung der Pole niemals 
abgegangen und diese hat auch zuletzt allgemeine Geltung erlangt. 

Welche Vorstellungen man im 16. und 1 7. Jahrhunderte von der Anziehung 
und Abstossung der Pole hatte, oder ob man eine präeisc Vorstellung davon hatte, 
ist nicht wohl aus den vorhandenen Schriften zu entnehmen: so wird von Gilbert 2 
angegeben, dass bei der Erde die magnetische Kraft im Mittelpunkte und ebenso 
bei einem kugelförmig gearbeiteten Magnetstein (Terelle) die Kraft im Mittelpunkte 
sich aufhalte. 

1 Michell. A tr ent ixe. of artificial magnetx p. 20. 

* Gilbert de Magnete. Lib. II, Cap. XXVII. 
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Bei weiterer Ausbildung der Lehre des Magnetismus wurde erkannt, dass 
nicht blos Nähnadeln , sondern überhaupt Stücke von Stahl , besonders wenn 
sic gehärtet sind, Magnetismus aufnehmen und behalten. Meistens hat man 
den Stahlstücken, welche zu solchen Versuchen verwendet wurden, die pris- 
matische Form gegeben, und da Magnete von dieser Form für die Erforschung 
der Eigentümlichkeiten des Magnetismus sehr geeignet sind, so wollen wir 
weiterhin den Magnetstein sowohl, als die Nähnadeln bei Seite lassen und uns 
blos mit prismatischen Stäben beschäftigen. 

Zunächst wäre hinsichtlich der Pole Näheres festzusetzen. 

Wenn man ein Stückchen Eisen A Fig. 5 an einen Magnet NS anhängt, 
so findet man, dass die Kraft, wohnt das Eisen an- 
gezogen wird, in verschiedenen Entfernungen von y 
der Mitte sehr verschieden ist. Im Eckpunkte u ist d 
die Anziehung am stärksten; sie wird kleiner in b, 
noch kleiner in c und nimmt so allmählig ab bis zur 
Mitte C\ wo sie ganz verschwindet. Ebenso findet von dem Endpunkte d an 
bis zur Mitte eine ailmähligc Abnahme nach gleichem Gesetze statt, was in der 
Figur durch die Stärke der Schattirung angedeutet ist. 

Untersucht man mittelst einer magnetisirten Nadel die Natur der Anziehung, 
so zeigt sich, dass die eine Hälfte von d bis gegen C den Südpol, die andere 
Hälfte von a bis gegen C den Nordpol anzieht. Die Kraft, die man sich ur- 
sprünglich von zwei Polen x und y ausgehend dachte, ist demnach über die 
beiden Hälften ausgebreitet, mit regelmässiger Abnahme von den Enden 
gegen die Mitte: den Punkt in der Mitte, wo der Uebergang vom nördlichen 
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zum südlichen Magnetismus stattfindet und wo also gar keine Anziehung vor- 
handen ist, nennt man den Indifferenz punkt. 

Die einfachste Erklärung obiger Thatsachen würde darin bestehen, anzu- 
nehmen, dass die einzelnen Elemente der einen Hälfte nördlichen, die einzelnen 
Elemente der andern Hälfte südlichen Magnetismus enthalten, und zwar jedes 
Element je nach seiner Entfernung von der Mitte in verschiedenem Maasse. 

Für die Anwendung des Calculs ist diese Hypothese vollkommen brauchbar 
und hat in der That auch bei den meisten mathematischen Untersuchungen zur 
Grundlage gedient. Als physikalische Hypothese hat sie den Ucbelstand, dass 

sie Für die Zunahme nach den beiden Enden hin keine Erklärung enthält. 

* 

\ . Da Gilbert schon die Aufnahme der magnetischen Kraft in vorzüglichem 
Grade als eine Eigenschaft des Stahles erwähnt, so mussten Stahlrnagnetc schon 
vor dem Jahre Hi 00 bekannt gewesen sein, auch soll Galilei am Anfänge des 
17. Jahrhunderts Stahlmagnete von beträchtlicher Kraft verfertigt haben 1 ; aber 
erst ein Jahrhundert später sind sie in allgemeinen Gebrauch gekommen , insbe- 
sondere durch Servington Savery ' l ( 1730). Die Untersuchungen Bazix’s 3 ( 1753) 
beweisen, dass ihm die Ausbreitung des freien Magnetismus in den beiden Hälften 
bekannt war. 

In allen jenen Problemen, wo der freie Magnetismus allein in Betracht kommt 
(und diese umfassen die ganze magnetische Praxis), wird jetzt noch die Berechnung 
so eingerichtet, dass man sich in der einen Hälfte des Stabes den positiven, in 
der andern Hälfte den negativen Magnetismus nach einem bestimmten Gesetze ver- 
theilt denkt. Bezeichnet man mit dm die Masse eines in a Fig. 4 befindlichen, 

unendlich kleinen Theilchens von dem Magnet, und 
mit V die Stärke des Magnetismus in diesem Punkte, 
/fl d. h. diejenige Quantität Magnetismus, welche in der 
Masse 1 enthalten ist, so hat man für den Magne- 
tismus des Massentheilcheus dm den Ausdruck 
V dm. 

Wird von der Mitte c ausgegangen und bezeichnet man mitac = e&, y =■ b e, 
z — ea die Coordinaten des Punktes u, so ist das Massentheilchen dm = d.v dy dz, 
und V wird im Allgemeinen eine Function der drei Variabein x , y , z sein. In der 
Praxis hat jedoch Niemand bisher versucht, eine Function dieser Art darzustcllen, 
vielmehr beschränkt man die Untersuchung auf ei u c einzige Dimension , indem man 
den Magnet NS Fiy. 5 durch Querschnitte senkrecht auf der Länge in unendlich viele 

Theilc zerlegt, so dass, wenn die Entfernung von 

° — — rr — i jy der Mitte ac mit x, die Länge eines unendlich 

kleinen Theilcs bei a mit dx bezeichnet wird, 
dem oben Gesagten zufolge der Magnetismus von dx 
= Vdx 

zu setzen ist, wo V den der Längeneinheit bei a entsprechenden Magnetismus 
bedeutet und eine Function von x allein sein wird. Die einfachste Hypothese und 
diejenige, welche man überall an wendet, wo keine gar grosse Schärfe erforderlich 
ist, besteht darin, den Magnetismns als proportional mit der Entfernung x von 
der Mitte wachsend anzunchmen, d. h. V = Ax zu setzen, wo A eine Constante 
bedeutet. Dieses Vertheilungsgesetz ist zuerst von Tob. Mayer 4 , dann von 
Lambert 5 und zwar als streng begründet eingeführt worden. Brugmans 6 hat 
jedoch die Unzulänglichkeit desselben erkannt und dafür eine Vertheilung pro- 
portional mit dem Quadrate der Entfernung von der Mitte substituiren wollen. 




c. 


Ftg. 4. 


c 

Fig. 5. 
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Hansteen 7 , ohne in Abrede zu stellen, dass die Yertheilung des Magnetismus 
eigentlich durch eine Exponentialfunction auszudrücken sei, geht doch in seiner 
umfassenden und sorgfältig durchgeführten Untersuchung von der Voraussetzung 
aus, dass die Zunahme der Kraft von der Mitte gegen die Pole einer Potenz der 
Entfernung von der Mitte proportional gesetzt werden könne, und den Exponenten 
dieser Potenz sucht er theils durch die Ablenkung, welche ein Magnet an einer 
Boussole in verschiedenen Entfernungen hervorbringt, theils durch die Kraft, womit 
zwei Magnete einander in verschiedenen Entfernungen anziehen (man vergl. §. 15), 
zu bestimmen, wobei er die Ueberzeugung erlangte, dass die zweite oder allen- 
falls noch die dritte Potenz der Wahrheit am nächsten kommt, wenn gleich 
mehrere Potenzen dem beobachteten Erfolge ziemlich nahe Genüge leisten. Zu 
ungefähr gleichem Resultate gelangten Lenz und Jacobi ö , indem sie den Magne- 
tismus eines Elektromagneten an verschiedenen Punkten seiner Länge mittelst 
einer Inductionsspirale (§. 66) bestimmten: sie sprechen ihre Ansicht dahin aus, 
dass man eine Parabel als wahre Vertheilungscurve betrachten könne. Auch Dub, 
der theils Elektromagncte, theils Stahlmagnete benutzte und den Magnetismus durch 
das Abreissen eines kleinen Eiscnstiicks bestimmte, nimmt eine Art Parabel als 
wahre Vertheilungscurve an (§. 27). Wir werden übrigens im III. Kap. sehen, 
dass alle diese einfachen Vertheilungsgesetze nur als Approximation zu be- 
trachten sind. 

2. Dem Vorhergehenden zufolge sollte in der Mitte eines prismatischen 
Magnetstabcs der Magnetismus gänzlich verschwinden, d. h. der magnetische In- 
difTerenzpunkt sollte mit der Mitte der Figur Zusammentreffen, und diess ist auch 
bei regelmässiger Magnetisirung immer der Fall, namentlich muss es der Fall sein, 
wo die inducirende Kraft der Erde oder der galvanische Strom in einer Spirale 
von grosser Länge den Magnetismus hervorruft, und wenn Küpffer 9 bei einem 
vertical gestellten und durch die Erde inagnetisirten Stahlstab den IndifTerenzpunkt 
dem untern Ende um 20 Millitn. näher fand, als dem obern, so kann diess nur 
als Folge irgend einer Unregelmässigkeit des Stahles betrachtet werden. 

Wenn die Kräfte, wodurch der Magnetismus hervorgerufen wird, oder die 
Bedingungen, unter welchen sie wirken, von der Art sind, dass eine unsymmetrische 
Yertheilung entstehen muss, so offenbart sich diess insbesondere durch die Lage 
des IndifTerenzpunktes, und die Untersuchung desselben würde ein geeignetes 
Mittel sein, um auf jene Kräfte und Bedingungen zurückzuschliessen , vorausge- 
setzt dass es praktisch möglich wäre, den Ort des Indifferenzpunktes genau zu 
bestimmen. Den praktischen Schwierigkeiten hat man cs zuzuschreiben, dass in 
neuester Zeit die Untersuchung des Indifferenzpunktes gänzlich aufgegeben worden 
ist; im vorigen Jahrhunderte aber und in der ersten Hälfte des gegenwärtigen 
Jahrhunderts sind viele darauf bezügliche Messungen von Aepinus 10 , Euler, 
Christie ll , Kupffer 12 geliefert worden. Auch auf die Aendernngen des Indifferenz- 
punktes, die mit der Zeit eintreten, haben die Physiker ihre Aufmerksamkeit ge- 
wendet. Heller 13 stellte eine Eisenstange von l J / 2 Fuss Länge vertical und fand 
mittelst einer Probirnadel, dass jeden Tag der IndifTerenzpunkt eine etwas ver- 
schiedene Stelle einnahm, was er einer unerklärten Einwirkung des Erdmagnetismus 
zuschrieb; ferner hat Christie 14 bei zwei Magnetstäben durch theilweise Be- 
streichung mit einem entgegengesetzten Magnetpol die regelmässige Verthciiung 
•les Magnetismus gestört und sieben Monate hindurch von Zeit zu Zeit die Lage 
des Indifferenzpunktes untersucht. 

Wenn man den einen Pol eines Magnets erwärmt, so erfolgt eine Schwächung 
des Magnetismus zunächst in der erwärmten Hälfte, und da ein Stab ebenso viel 
positiven als negativen Magnetismus enthalten muss, so stellt sich das Gleichgc- 
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wicht dadurch her, dass der schwächere Magnetismus des erwärmten Poles auf 
einen grossem Raum sieh ausbreitet, der stärkere Magnetismus des andern Poles 
aber sich zusammenzieht. Auf solche Weise kommt eine Verrückung des In- 
differenzpunktes zu Stande, welche von Kupffer 16 durch einen einfachen 
Versuch nachgewiesen worden ist, indem er einen Magnetstab seitwärts von einer 
Boussole und parallel mit der natürlichen Richtung der Nadel hinlegte, dann mittelst 
einer Lampe das nach Norden gerichtete Ende erwärmte. Durch den parallel ge- 
legten Stab, cs mochte der Nord- und Südpol mit denen der Nadel die gleiche 
oder entgegengesetzte Richtung haben, wurde die natürliche Einstellung der Nadel 
anfangs nicht geändert, sobald aber die Wärme zu wirken anfing, näherte sich der 
Nordpol der Nadel dem Stabe, wenn seine Pole mit der Nadel die gleiche, und 
entfernte sich davon, wenn seine Pole die entgegengesetzte Richtung hatten; im 
ersten Falle nämlich fand eine Abstossung statt, die im Norden durch die Er- 
wärmung vermindert wurde, im zweiten Falle fand eine Anziehung statt, die 
ebenfalls im Norden durch die Wärme vermindert wurde. Wäre die Verminderung . 
in beiden Polen in gleicher Weise eingetreten, so würde die Nadel ihre Lage 
nicht geändert haben. 

Bei den Terellen oder rund gearbeiteten Magnetsteinen, welche im 17. Jahr- 
hunderte in Gebrauch waren, nannte man den Kreis, der in der Mitte zwischen 
dem Nord- und Südpol herumging und den nördlichen freien Magnetismus vom 
südlichen trennte, den „Acquator.“ Dieselbe Bezeichnung wendet Hansteen 16 
auch auf Stäbe au. 

* V. Moll. Bibi. Univ. 1830. Muncke , Gehl. phys. Wörterbuch. VI. 656. 

2 Servington Savery. Phil, Trans. N. 44 4. Abridge Vol. VI. 26. 

3 Bazis . Description des courans magnetiques. Strassburg 1 733. 4. 

4 Aepinus. Examen theoriae magneticac. Nov. Com. Ac. sc. Petrop. XII. 327. 

5 I.ambeht. Mdm. de Berlin. Th. 22, p. 72. 

6 Brugmans. Heber die magnetische Materie ( Uehersctzung von Eschenbach). S. 181. 

7 Hansteen. Untersuchungen über den Magnetismus der Erde. I. S. 2ä7. 

H Lenz und Jacob!. Pogg. Ann. LXI. 27 t. 448. 

9 Kupffer. Ann. de Chim. et de Phys. XXXVI. ö0. 

10 Aepinus, Tentamen theoriae Electricitatis et Magnetismi. p. 176. 

11 Christie. Phil. Trans. 1828. 

12 Kupffer. ,4hm. de Chim. et de Phys. XXXVI. 50. 

13 Heller. Gilb. Ann. IV. 477 und LXXXI1I. 7; ferner Ritter : Gehlen’s Journ. für Chemie 
und Phys. VIII. 1800. p. 606; dann Hansteen. Magnetismus der Erde. I. S. 477. 

14 Christie. Phil. Trans. 1828. 

13 Kupffer. Ann. de Chim. et de Phys. XXXVI. Oö; Pogg. Ann. XII. 134. 

16 Hansteen. Magnetismus der Erde. 1. S. 250. 


§. 7. Zwei magnetische Fluida, den Moleculcn eigen. 

Die Unzulänglichkeit der im vorigen §. erklärten Anschauungsweise hat 
Veranlassung gegeben zu einer neuen Hypothese, der zufolge der Magnetismus 
aus einem nördlichen (positiven) und südlichen (negativen) Fluidum be- 
stehe, die bei der Magnetisirung geschieden und nach den beiden Enden hinge- 
zogen oder hingedrängt werden. Die Anhäufung gegen die Endpunkte kann 
man durch eine Anziehung, welche von den Enden ausgeiibt wird, oder durch 
ein Bestreben der Fluida, sich möglichst von einander zu entfernen, erklären. 

Falls auf solche Weise eine Trennung der Fluida wirklich zu Stande käme, 
sollte man glauben, dass, wenn die Nadel in der Mitte abgebrochen würde, 
die eine Hälfte blos nördlichen, die andere blos südlichen Magnetismus zeigen 
müsste. Der Versuch stellt aber einen ganz andern Erfolg dar, indem der eine 
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wie der andere Theil sich als einen vollkommenen Magnet erweist, mit einem 
Nordpol am einen und einem Südpol am andern Ende. Wird nämlich ein 
Magnet NS Fi(j. 6 entzweigebrochen, so findet man in N nördlichen, in N 
südlichen Maguetismus wie zuvor, jedoch he- _____ 

deutend geschwächt ; was die ßruchenden n und s ^ n ^~~ 

betrifft, wo zuvor wenig oder gar kein Magne- Fi * 6 - 

tismus sich zeigte, so trifft man in s jetzt ebenso starken südlichen Magne- 
tismus als in N nördlichen an. Aehnliche Bewandtniss hat es mit dem zweiteu 
Stücke^ nS. 

Wird jede Hälfte wieder in zwei Theile getheilt und diese Operation so 
lange fortgesetzt, bis der Magnet der Länge nach in seine kleinsten Elemente 
oder Molecule zerlegt ist, so hat jedes Molecul seinen Nordpol und seinen 
Südpol und stellt einen vollkommenen Magnet dar. Ein Magnet muss demnach 
betrachtet werden als zusammengesetzt aus unendlich vielen Elementarmagneten, 
wovon jeder seine Kraft eigenthiimlieh besitzt. 

Um näher zu ermitteln, unter welchen Bedingungen die Vereinigung der 
F.lemente stattfindet, wollen wir den entgegengesetzten W'eg einschlagen und 
Magnete zusammensetzen. Man stelle zw£i Magnete NS und N' S' in der 
Fig. 7 angegebenen Lage auf und halte den genäherten Polen N 1 und S gegen- 
über eine von einer Spitze getragene kleine Prüfungsnadel, so wird 
der Nordpol der Nadel von S angezogen, von N aber abgestossen. 

Sind- beide Pole gleich stark, so hebt sich ihre Wirkung auf; sind 
sie ungleich, so wirkt blos der Unterschied. 

Es tritt aber hiebei noch ein Umstand ein, der von wesentlicher 
Bedeutung ist. Wie man die Pole N' und 6’ näher bringt, so nimmt 
die Stärke beider Pole zu, und in demselben Maasse nimmt zugleich 
die Stärke der zwei äussern Pole S' und N zu. Die hier angedeutete 
gegenseitige Einwirkung zweier Magnete aufeinander nennt man 
Induction, ein Begriff, dessen volle Bedeutung durch die verschie- 
denen, in den nächsten §§. zu entwickelnden Bestimmungen sich erst 
berausstellcn wird. Bei dem eben beschriebenen Experimente wirken 
unmittelbar wohl nur die nahestehenden Pole aufeinander; dass die 
entfernteren Pole sich gleichzeitig ändern, ist als eine mittelbare 
zu betrachten, bildet aber zugleich ein charakteristisches Gesetz in der Lehre 
des Magnetismus: jede Aendcrung, die an einem Pole eintritt, hat augenblick- 
lich am andern Pole eine correspondircnde Aenderung zur Folge. * 

Wie ein in der Mitte abgebrochener Magnet zwei neue Magnete gibt, so 
bilden zwei gleich starke aneinander anstossende Magnete NS und N' S' Fig. 8 
einen einzigen. In der Mitte bei S, N 1 ist ebenso 
viel nördlicher als südlicher Magnetismus vorhanden, 
deren Wirkungen aber einander entgegengesetzt sind 
und sich auflieben. 

Werden die beiden Magnete getrennt, so verschwindet die bei ihrer 
Vereinigung entstandene Kraftvermehrung und sie haben wieder ihren ur- 
sprünglichen Magnetismus. 


Fig. 7. 

Wirkung 


N 


__s 


N 

Fig. 8. 
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Hieraus sind, folgende Sätze zu entnehmen: 

Magnete mit ihren ungleichnamigen Polen vereinigt, haben mehr Kraft, 
als wenn sie isolirt sind; 

2. bei vereinigten Magneten ist nur ein Theil der vorhandenen Kraft wirk- 
sam; ein Theil wird aufgehoben dadurch, dass entgegengesetzte Kräfte 
neben einander sich befinden. 

Magnete, auf die obige Weise vereinigt, iiben zwar Einfluss aufeinander 
aus, jedoch so n dass jeder seinen eigenen Magnetismus behält und ein Ueber- 
gang des magnetischen Fluidums von einem Magnet zum andern nicht statt- 
tindet. Dieselbe Bedingung gilt nothwendig auch für die Elementarmagnet«?, aus 
denen man einen Magnetstab als zusammengesetzt betrachten kann, und wir 
gelangen so zu dem Lehrsätze, dass die magnetischen Fluida an die 
Molecule eines Körpers gebunden sind und über diese nicht hinaus- 
treten können. 

Praktisch ist man nicht im Stande, einen Körper in seine kleinsten Theile 
oder Molecule zu zerlegen, und somit bleibt es unmöglich, eine Untersuchung 
des in einem Molecul enthaltenen Magnetismus vorzunehmen; indessen lassen 
sich, wenn man die Körper in Pulverform verwandelt und durch Mischung mit 
unmagnetischen Stoffen die Tlieilchen so weit von einander entfernt, dass sie 
keine gegenseitige Induction hervorbringen, merkwürdige Bestimmungen er- 
langen. In solchem Falle ist der Magnetismus proportional der Anzahl der 
magnetischen Theilchen, d. h. proportional der Masse. 

Man hat versucht, auf diesem Wege den relativen Magnetismus der 
Substanzen zu ermitteln; auch ist die magnetische Anziehung benutzt worden, 
um die in einem unmagnetischen Metalle enthaltene Eisenmenge zu messen. 

t. Die Materie hat verschiedene Eigenschaften: sic füllt einen Raum aus, sie 
hat Schwere, sie hat Wärme, sie hat Magnetismus u. s. w. Das allereinfachste 
Verhältniss wäre es nun, wenn alle diese Eigenschaften mit einander in unver- 
änderlichem Verhältnisse stünden, so dass eine Materie, die einen bestimmten 
Raum einnimmt, auch stets dieselbe Schwere, dieselbe Wärme u. s. w. haben 
müsste. Die Beobachtung belehrte aber schon die frühesten Forscher, dass dicss 
nicht der Fall ist, und man sah sich genöthiget, Schwere und Wärme als etwas 
von der Raumerfüllung Verschiedenes anzunehmen. Zu gleichem Schlüsse führte 
auch die Untersuchung des Magnetismus, und Gilbert bezeichnet diese Kraft als 
eine ,, virtus “ , welche im Eisen sich ausbreite und festsetzc. Die späteren Physiker 
führten die Vorstellung von einer feinen Materie ein, welche im Eisen sich auf- 
halte, und fliess ist die „ materia maqnetica “ von Musschknbroek, Britgmans 1 u. A. 
Schon bei Newton 2 trifft man ähnliche Vorstellungen an. Man erkannte übrigens 
bald, dass diese „Materie“ als eine „feine Flüssigkeit“ betrachtet werden 
müsse, und gegen Ende des vorigen Jahrhunderts ist die Bezeichnung Materie 
allgemein durch Flüssigkeit ersetzt worden. Der magnetischen Flüssigkeit wird 
schon von Brugmans 3 Elasticität beigelegt, um ihre Ausbreitung zu erklären. 
Damit der Eintritt oder die Bewegung im Eisen stattfandc, nahm man eine poröse 
oder, wie Brugmans 4 sich ausdrückt, eine sch wammartige Beschaffenheit desselben 
an: diese Hypothese soll Dalence ö eingeführt haben. 

2. Noch bis gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts scheinen die Physiker 
eine durchgängige Analogie zwischen dem Magnetismus und der Elektricität ange- 
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nominell zu haben: Beraud 6 lieferte ( 1748) in Folge einer Preisausschreibung der 
Akademie in Bordeaux eine weitläufige Untersuchung darüber, und später machte 
sich Aepinus 7 1760 zur besonderen Aufgabe, jene Analogie umständlich nachzuweisen ; 
er behauptet sogar, dass der Magnetismus von einem Eisenstücke auf ein anderes 
übergehen würde, wie diess bei der Mittheilung der Elektricität der Fall ist, wenn 
nicht die Bewegung des magnetischen Fluidums in den Poren der Körper mit so 
grossen Hindernissen verbunden wäre 8 . 

Durch eine Preisausschreibung der bayerischen Akademie wurden drei weitere 
Schriften ähnlichen Inhaltes veranlasst, deren Verfasser van Swfnden 9 , Steig- 
lkhxer lo und Hübner 11 mehr durch Argumente als durch neue Thatsachen und 
Versuche den Zusammenhang der elektrischen und magnetischen Erscheinungen dar- 
zuthun sich bemühten. Ihnen folgten mit Anwendung gleicher Methode Ritter 
und v. Yelin 12 , und bei den meisten Physikern, welche in den ersten zwei 
Decennien dieses Jahrhunderts speciell mit Magnetismus sich befassten , worunter 
Prechtl 13 , Pohl 14 , Pfaff 16 u. A., leuchtet das Bestreben hervor, die magne- 
tische Kraft auf die Elektricität zurückzuführen ; auch war es wohl nur die Ana- 
logie des Magnetismus mit der Elektricität, wodurch Barlo w auf die Vorstellung 
geführt wurde, als liege es in der Natur des magnetischen Fluidums, sich an die 
Oberfläche zu drängen , woraus er weiter die Thatsache erklären wollte , dass eine, 
durch Induction magnetisirte Eisenkugel dieselbe Anziehung und Abstossnng ausübe, 
sie möge hohl oder massiv sein 16 (§. 14, 2). ln dieser Voraussetzung ist auch 
von Mittheilung, Leitung, Verbreitung des Magnetismus gesprochen worden ,7 . 

Rücksichtlich der eben angeführten Behauptung Barlow’s , dass eine hohle 
und eine massive Kugel gleich viel Magnetismus annehme, muss übrigens be- 
merkt werden, dass sie nur für geringe inducirendc Kräfte richtig ist, denn bei 
starker Induction nimmt die massive Kugel einen stärkeren Magnetismus an, was 
nicht blos aus theoretischen Gründen, sondern auch aus den Versuchen, welche 
v. Feihtzsch 18 mit hohlen Cylindern angestellt hat , leicht abgeleitet werden kann. 

3. Der eben entwickelte Lehrsatz, wornaeh der Magnetismus an die Mole- 
cule der Körper gebunden ist und nur innerhalb der Moleculc sich bewegen 
kann, hebt die Analogie mit der Elektricität, in so ferne sie auf die Natur der 
Fluida ausgedehnt wurde, auf und lässt nur eine Analogie in gewissen Wirkungen 
zu. Wer zuerst für noth wendig erkannt hat, den Magnetismus als unzertrennlich 
von den Moleculcn anzunehmen, dürfte schwer zu ermitteln sein; die Idee scheint 
sich allmählig ausgebildet zu haben. Gewöhnlich betrachtet man Coulomb 19 als den 
Ersten, der sie zu begründen suchte; aber auch Kirwan scheint sie schon ge- 
habt zu haben. Von Biot 20 und Poisson 21 ist sic mit aller Präcision und Klar- 
heit ausgesprochen worden. Den Versuch, der dazu führen musste, nämlich die 
Theilung eines Magnets, hat zuerst Gilbert 22 vorgenommen und zwar in der 
Weise , dass er einen Sägeschnitt durch den Aequator eines Magnetsteins machte, 
wobei sich ergab, dass zwei Magnete entstehen. Die Erklärung, welche er dafür 
gab, ist eine metaphysische. 

4. Dass bei pulverisirtcn Stoffen die Induction der Theilchen aufhört und der 
Magnetismus in geradem Verhältnisse zur Masse steht, hat zuerst Coulomb 23 , 
dessen Beobachtungsmethode wir weiter unten (§. 9, 4) erklären werden, nach- 
gewiesen, indem er ein Gemisch von Eisenfeilspähnen und Wachs herstclltc und 
daraus Parallclepipeda von verschiedener Grösse verfertigte, die zwischen zwei 
Magnetpolen aufgehängt wurden. Auch die Bestimmung des in Silber, Zinn u. s. w. 
enthaltenen Eisens durch den Magnetismus rührt von Coulomb her (vergl. §.9, 4). 
In neuerer Zeit hat Plücker 24 ,ein Uhrglas, mit Pulver von verschiedenen Stoffen 
gefüllt, an eine feine Waage angehängt und das Gewicht bestimmt, welches nöthig 
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war, um das Uhrglas von dem Pole eines starken Elektromagneten abzureissen. 
Auf solchem Wege erhielt er bei gleichem Volumen folgende Rclativzahlcn für den 
Magnetismus der angegebenen Substanzen, wobei das Eisen — 100000 gesetzt 
wurde: 


Eisen 

Magneteisenstein 

Eisenoxyd I 

Eisenoxyd II 

Rotheiscnstein 

Eisenglanz 

Eisenoxydhydrat 

Brauneisenstein 

Künstlicher Blutstein 

Trocknes schwefelsaures Eisenoxyd 

Eisenvitriol 

Gesättigte Lösung von salpetcrsaurem Eisenoxyd 

„ salzsaurem Eisenoxyd 
„ schwefclsaurem Eisenoxyd 
„ salzsaurem Eisenoxydul 
Eisenvitriol in seiner Lösung 
Schwefelsaures Eisenoxydul im Eisenvitriol 
Salpetersaures Eisenoxyd in seiner Lösung 
Salzsaures Eisenoxyd 
Schwefelsaures Eisenoxyd 
Salzsaures Eisenoxydul 
Schwefelsaures Eisenoxydul 
Eiscnchlorid in der Lösung 
Eisenchlorür 
Eisenkies 


1 


22 

22 

22 


i» 

22 


00000 
4 02 27 
500 
28 G 
1 3 i 
533 

150 
71 

151 
1 1 I 

78 
34 
98 
58 
84 
120 
142 
95 
224 
133 
190 
2 19 
254 
2 10 
150 


Eisenoxydul in der salzsauren Lösung 

381 

22 

„ „ schwefelsauren Lösung 

402 

Eisenoxyd im Hydrate 

. 200 

22 

,, Blutstein 

108 

22 

in der Salpetersäuren Lösung 

280 

22 

„ „ salzsauren Lösung 

5 1 0 

22 

„ „ Schwefelsäuren Lösung 

332 

Eisen im 

Magneteisenstein 

55552 

22 22 

Oxyd 1 

714 

22 22 

Oxyd 11 

409 

22 22 

Rotheisenstein 

191 

22 22 

Eisenglanz 

761 

22 22 

Eisenoxydhydrat 

290 

22 22 

Blutstein 

2 40 

22 22 

Schwefelkies 

321 

Eisen im 

schwefelsauren Eisenoxyd 

349 

22 22 

Eisenvitriol 

385 

22 in 

der Lösung von salpctersaurem Eisenoxyd 

4(0 

*22 22 

„ ,, „ salzsaurem Eisenoxyd 

737 

22 22 

„ „ „ schwefclsaurem Eisenoxyd 

474 

22 22 

„ „ „ salzsaurem Eisenoxydul 

490 

22 22 

„ „ „ schwefelsaurem Eisenoxydul 

594 
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Nickeloxydul 35 

Nickeloxydulhydrat 106 

Salpetersaures Nickeloxydul in seiner Lösung 65 

Salzsaures Nickeloxydul „ „ „ 100 

Nicketchlorür in derselben 1 1 1 

Nickeloxydul im Hydrat 1 42 

Nickeloxydul in der salpetersauren Lösung 164 

„ „ „ salzsauren Lösung 1 7 1 

Nickel im Oxydul 45 

„ „ Oxydulhydrat 180 

„ in der Salpetersäuren Lösung 208 

„ „ „ salzsauren Lösung 217 

Magnanoxydhydrat 70 

Magnanoxydoxydul 167 

Magna n oxyd im Hydrat 78 

Magnat! im Oxydhydrat 1 1 2 

Magnat! im Oxydoxydul 2 32. 


Ulücker hat versucht, die Methode, welche oben erklärt worden ist, zu 
rechtfertigen, indem er Lösungen von verschiedenem Eisengehalte und gleicher 
Masse derselben magnetischen Kraft aussetzte. Dabei fand er stets die Anziehung 
dem Eisengehalte der Lösung vollkommen proportional ; vielleicht würde es indessen 
zweckmässig gewesen sein, auch für verschiedene Massen desselben Stoffes 
die entsprechende Nachweisung zu liefern. 

5. Was daran Ursache ist, dass derselbe Stoff beim Hinzutreten ganz un- 
magnetischer Substanzen mehr oder weniger Fähigkeit für die Aufnahme des Magne- 
tismus zeigt, ist völlig unbekannt. Nur einen Umstand kennen wir, der diese 
Wirkung hervorzubringen im Stande wäre, nämlich die Feinheit der Zerthei- 
Inng: denn aus dem, was weiter unten im III. Kapitel gesagt ist, lässt sich 
schlossen, dass bei gleicher Induction das magnetische Moment mit der Längen- 
dimension in se hr raschem Verhältnisse zunimmt, und somit könnte die von 
Plücker nachgewiesene Verschiedenheit der Anziehung von Eisenoxyd, Eisen- 
oxydul u. s. w. in der Feinheit der Auflösung oder Zerfheilung seinen Grund haben. 
Wenigstens erhalten wir hier eine sehr plausible Erklärung , so lange die Forschung 
nicht weiter vordringt. Damit ist zugleich ausgesprochen, dass auf obigem Wege 
zu normalen Bestimmungen kaum zu gelangen sei. 
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§. 8. Induction und selbstständiger Magnetismus. 

Zu der ini vorigen §. gegebenen Erklärung von Induction muss noch die 
weitere Bestimmung hinzugefiigt werden, dass der durch Induction hervorge- 
rufene Magnetismus als unabhängig von dem ursprünglichen oder selbst- 
ständigen Magnetismus zu betrachten ist: beide bestehen neben einander und 
ihre Summe wirkt nach Aussen. 

Diese Betrachtungsweise ist auch für die Erklärung der sonst vorkommenden 
Umstände sehr geeignet. Bringt man die gleichnamigen Pole zweier Magnete A 
und B Fig. 9 an einander, so entsteht, dem Obigen zufolge, durch den Magnet A 

ein südlicher Magnetismus in N' und nördlicher in S', und 

£ — ^ —j da der auf solche Weise neu entstandene Magnetismus dem 

bereits vorhandenen entgegengesetzt ist, so wird der Erfolg 
sein, dass, wenn beide Kräfte gleich sind, der Magnetismus 
von B ganz verschwindet, und wenn sie ungleich sind, blos die Differenz als 
wirksam übrig bleibt. Dasselbe gilt hinsichtlich des Magnets A, dessen Kraft 
in Folge der Induction von B nach Umständen geschwächt oder ganz aufge- 
hoben wird. 

Wenn der inducirte Magnetismus, welchen A in B hervorruft, grösser ist 
als der darin vorhandene, so wird A T/ ein Südpol und N und N 1 ziehen sich 
an, d. h. es findet zwischen gleichnamigen Polen eine Anziehung 
statt. Diese scheinbare Anomalie haben schon die ersten Physiker, welche 
mit den Gesetzen magnetischer Anziehung und Abstossung sich beschäftigten, 
bemerkt und haben zugleich erkannt, dass sie nur bei sehr grosser Annäherung 
der Pole eintritt; in grösserer Entfernung ist nämlich die Induction nie stark 
genug, um den ursprünglichen Magnetismus zu überwinden. 

Der Entstehung nach gibt es, wie aus der obigen Erklärung hervorgeht, 
zweierlei Magnetismus: nämlich Magnetismus, der einem Körper eigenthümlich 
ist — permanenter oder inhärirender Magnetismus — und Magnetismus, 
der durch Nähe eines andern Magnets hervorgerufen wird — inducirter 
Magnetism u s. 

Legt man mehrere Magnete, wovon jeder eine bestimmte Quantität per- 
manenten Magnetismus besitzt, mit den Enden an einander, so entsteht eine 
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Induction, wodurch der ursprüngliche Magnetismus vermehrt oder vermindert 
wird. Dieser inducirtcn Vermehrung oder Verminderung gegenüber werden 
wir den ursprünglichen Magnetismus als selbstständigen Magnetismus be- 
zeichnen. 

Die Eigenschaft, permanenten Magnetismus anzunehmen, wird Coerciliv- 
kraft, und die Eigenschaft, durch Induction Magnetismus anzunehmen, wird 
Inductionsfähigkeit genannt. Da man dem Worte Coercitivkraft verschiedene 
Bedeutungen beigelegt hat und das Wort selbst nicht bezeichnend genug ist, 
so werde ich anstatt desselben das Wort „Retentionsfähigkeit“ gebrauchen. 

Die verschiedenen Lehrsätze und Bestimmungen, welche bisher zusammen- 
gestellt worden sind, setzen uns in den Stand , im Allgemeinen anzugeben, wie 
der Magnetismus in den verschiedenen Theilen eines Magnets beschaffen sein 
wird; sehr einfach insbesondere zeigen sich die Verhältnisse, wo ein Magnet NS 
Fi(j. 10 so geringen Querschnitt hat, dass mau ihn als eine Reihe von Mole- 
culen A, B, C, D ... betrachten kann. 

Wenn N der Nordpol und S der Südpol ist, so A B C D E F G 
werden die einzelnen Molccule ihre Nordpole in 0, 2, 

4, 6, 8, 10, 12 und ihre Südpole in 1 , 3, 5, 7, 0, 1 1 , 13 
haben; die Stärke des Magnetismus wird aber, auch wenn jedes Molecul, von 
den übrigen getrennt, gleiche selbstständige Kraft besässe, in Folge der Ipduction 
sehr verschieden sein und zwar ist leicht einzusehen, dass die Induction in den 
End - Moleculen am kleinsten, in der Mitte am grössten sein wird. Der Magne- 
tismus der einzelnen Molecule nimmt also zu von den Enden bis zur Mitte, 
wogegen die Stärke der Anziehung und Abstossung nach Aussen von den 
Euden bis zur Mitte abnimmt. Um letzteres Vcrhältniss einzusehen, ist es nur 
nötbig zu bedenken, dass, wenn man die zwei Endpunkte 0, 13, die frei sind 
und ihre volle Kraft ausiiben, ausnimmt, stets zwei entgegengesetzte Pole 1,2 . . .3, /, 

5,6 an einander anliegen, also nur der Unterschied ihrer Kraft nach 

Aussen wirkt; zugleich begreift sich ohne Schwierigkeit, dass der Unterschied 
der anstossenden Pole von N bis D als ein Ueberschuss von nördlichem, von 
l) bis .S als ein Ueberschuss von südlichem Magnetismus sich erweisen wird. 
Nähere Bestimmungen kommen im III. Kapitel vor. 


v -' M 

N jp i ~2 fi 5* rjs ' ä>j mm iJj s 

Fig. 10. 


1. Sehr präcisc und richtige Ansichten über die Induction bei dem weichen 
Eisen hat Horner 1 entwickelt. Minder genau war die Auffassung Barlow’s und 
Christie’s ‘ 2 , die unter Anderm meinten, dass Eisen, wenn eine inducirende Kraft 
darauf wirke, nur eine magnetische Anziehung, nicht eine magnetische Abstossung 
ausübe, und dass ein Eisenstab, der Induction der Erde ausgesetzt, nicht im eigent- 
lichen Sinne magnetisch werde, weil er unfähig bleibe, Eisenfeilspähne anzuziehen. 
Letzteres beruht auf einem Missverständnisse, da das Niehtanziehen der Eisen- 
feilspähne nur von der Schwäche des Magnetismus herrührt. 

Barlow’ 3 hat die Magnetisirung von Eisenmassen durch die Erde zum Gegen- 
stand einer Untersuchung gemacht, und insbesondere den Fall, wenn die Eisen- 
masse eine Voll- oder Hohlkugcl bildet, theoretisch und praktisch entwickelt. Unter- 
suchungen von ähnlicher Art haben Schmidt 4 , Powell b , Lecount 6 ausgeführt. 

2. Der Satz, dass permanenter und inducirter Magnetismus neben einander 
bestehen können, war im 17. Jahrhundert noch unbekannt, und desshalb bildete 

2 * 
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für die Physiker jener Zeit die Anziehung gleichnamiger Pole, wenn sie einander 
sehr nahe gebracht werden, ein unlösbares Häthsel. Insbesondere machte Dalla 
Bella 7 auf dieses Verhältnis aufmerksam und suchte auch die Entfernung zu 
bestimmen , wo die Abstossung in Anziehung übergeht. Erst Michell 8 scheint 
die Bedingungen, die hier eintreten, richtig aufgefasst zu haben; in neuerer Zeit 
hat Poggendorff 9 eine erschöpfende Darstellung gegeben, und nach ihm ist von 
Häcker 1W eine Versuchsreihe angestellt worden, wobei er den Indifferenzpunkt, 
wo weder Abstossung noch Anziehung wahrgenommen wird, durch Beobachtung 
bestimmte; hiezu kommen endlich einige, auf denselben Gegenstand bezügliche 
Versuche von Woestvn 11 , welcher zugleich die Wahrnehmung gemacht hat, dass 
in einem schwachen Magnet durch die Annäherung an einen stärkern Folgepunkte 
entstehen können. 

Da übrigens inducirter Magnetismus , so Avie er eine gewisse Stärke erreicht, 
theilweise in permanenten Magnetismus übergeht, so wird sich für die Induction 
je nach der Beschaffenheit des Eisens oder Stahles immer ein bestimmter Grenz- 
werth angeben lassen, der nicht überschritten Averden kann: hinsichtlich dieses 
Grenz werthes und seines Verhältnisses zu der Stärke des zurückbleibenden per- 
manenten Magnetismus ist bisher durch Vorsuche Näheres nicht festgcstellt. 

:i. Ausser bei der Annäherung zweier gleichnamiger Magnetpole gibt es noch 
einen Fall, der für die Physiker Interesse hat und avo permanenter und inducirter 
Magnetismus neben einander bestehen. Dieser Fall tritt ein bei jedem Magnet- 
stabe, der nicht einen rechten Winkel mit der Richtung des Erdmagnetismus macht. 
Kupffer 12 hat zuerst mit diesem Verhältniss sich beschäftiget und das Vor- 
handensein eines Inductionseinflusses bei verticaler Stellung der Magnete durch 
die Aenderung des Indifferenzpunktes (§.6, 2), bei horizontaler Stellung 
durch die Sclnvingungen einer Compassnadel nachgewiesen. 

In letztem» Falle wurde ein cylindrischer Magnet von ö 1 /^ Lin. Durchmesser 
und i'i Zoll Länge in die verlängerte Richtung der Nadel gelegt, einmal mit seinem 
Nordpol nach Norden, dann mit seinem Nordpol nach Süden gerichtet. Wenn der 
Nordpol des Magnets nach Norden gerichtet war, so wirkten auf die Nadel der 
Erdmagnetismus X , dann der permanente Magnetismus des Stabes M und die 
Induction / in gleichem Sinne; wenn dagegen der Südpol nach Norden gerichtet 
war, so wirkte der permanente Magnetismus dem Erdmagnetismus und der Induction 
entgegen. Bezeichnet man die Schwingungsdauer der Nadel, wenn der Erd- 
magnetismus allein wirkte, mit , wenn der Magnet seinen Nordpol nach, Norden 
gerichtet hatte, mit T t , und wenn er seinen Nordpol nach Süden gerichtet hatte, 
mit T it so ergibt sich nach §. Gt: 


tt 4- X 4- I = 4 

1 J 

tt ~ V - / = ■£. 

7 J 


avo A eine Constanle bedeutet, und hieraus folgt 
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Aus den Versuchen von Kupffer geht nun allerdings hervor, dass M -f- / 
grösser war als M — /, mithin / einen positiven Werth hatte; was aber die ge- 
fundenen Zahlen betrifft, so ist wenig Gewicht darauf zu legen, weil die Bcobachtungs- 
inethode viel zu ungenau ist, als dass damit die kleine Grösse, um die es sich 
hier handelt, richtig bestimmt werden könnte. Diesem Umstande hat man es ohne 
Zweifel zuzuschreiben, dass Kupfff.r’s Untersuchung wenig erwähnt worden ist, 
vielmehr die Physiker allgemein angenommen zu haben scheinen, dass die lnduction 
des Erdmagnetismus bei Stahlstäben unmerklich sei, und Barlo w hat diess aus- 
drücklich auf Grund der von ihm vorgenommenen Versuche behauptet; erst im 
Jahre 1811 wurde ich durch meine Arbeiten über die Bestimmung der absoluten 
Intensität des Erdmagnetismus 13 veranlasst, das obige- Vcrhälfniss genauer zu 
untersuchen, und es ergab sich dabei, dass die Wirkung der lnduction zwar sehr 
klein, aber doch, wenn zweckmässige Vorrichtungen angewendet werden, leicht 
messbar ist. Die nähere Auseinandersetzung dieses Gegenstandes muss in der 
Abtheilung Erdmagnetismus nachgeschen werden; hier wird es hinreichend sein zu 
bemerken, dass, wenn das magnetische Moment eines Stabes multiplicirt mit 
dem darauf wirkenden Theile des Erdmagnetismus als Anziehung bezeichnet 
wird, die lnduction zwischen V A00 und l /*ooo der Anziehung beträgt und um 
so kleiner ist, je härter und dünner die Magnete sind. Im Grunde bildet diese 
lnduction des Erdmagnetismus nur einen speciellen Fall der weiter unten vor- 
kommenden Untersuchung über die Wirkung einer inducirenden Kraft auf perma- 
nente Magnete. 

4. Das Bestehen des permanenten und inducirten Magnetismus neben einander 
kann auf zweierlei Weise stattfinden, entweder so, dass beide von einander unab- 
hängig sind, oder so, dass sie sich gegenseitig modificiren. Die Frage, um welche 
es sich hier handelt, lässt sich klarer darstelleu, wenn mau zwei Molecule .4 , H 
Fig. N betrachtet, wovon das erste an seinen Polen den permanenten Magne- 
tismus -f- ii und — p , das zweite den permanenten Magne- 
tismus -1- p* und — p! hat. Hier wird -f- ii an der 
zunächst liegenden Seite von H, da wo bereits der Magne- J-r 
tismus sich befindet, eine Quantität Magnetismus I« 

hervorrufen, die durch — pp ausgedrückt werden kann; 
es fragt sich dabei jedoch, ob nicht zugleich der Magne- 
tisinus -f- p ' von -|- p zurückgedrängt wird, wenigstens Fig . 

in der Weise, dass die Vertheilung und damit auch die 
Anziehung sich verschieden gestaltet. In letzterem Falle würde hei Berech- 
nung der Wirkungen ~\~qp' anstatt -\- p' substituirt werden müssen, und 
wir hätten den ganzen Magnetismus = + qp' — pp, während, wenn -f- p 
und -f- p' aufeinander keinen Einfluss haben, der Magnetismus = -f- p — pp 
sich ergibt. 

Hierüber hat die Erfahrung bisher nichts gelehrt, auch sind die Physiker 
darüber nicht einig, wie die Erscheinungen, bei welchen permanenter und inducirter 
Magnetismus neben einander auftreten, auszulegen seien, denn während einige der 
Ansicht sind, dass beim Hinzukommen einer inducirenden Kraft jedes Molecul da- 
durch in gleichem Maassc afficirt wird, halten es andere fiir angemessener, in 
den Körpern Molecule von verschiedener Beschaffenheit neben einander 
anzunehmen , und zwar solche , die grössere Retentionsfähigkeit haben und auf welche 
dann die inducirende Kraft nicht wirkt, dann solche, die grössere Inductionsfahig- 
keit haben , aber wenig oder keinen Magnetismus permanent behalten. Unzweifel- 
haft gibt es Eisen- und Stahlmassen, welche nicht homogen sind und der letztem 
Hypothese vollkommen entsprechen; ob aber bei homogenen Magneten, z. B. bei 
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einem magnctisirten Abschnitte einer Uhrfeder, die Molccule, welche den perma- 
nenten Magnetismus enthalten, von denen, welche durch die Induetion afficirt werden, 
verschieden sind, kann noch immer mit Grund bezweifelt werden. Die mannig- 
faltigen Fragen, auf welche man durch diese Untersuchung geführt wird, und 
welche sich auf das Verhältniss zwischen der Induetion, dem vor der Induetion 
vorhandenen permanenten Magnetismus und dem nach der Induetion zurückbleibenden 
(remanenten) Magnetismus beziehen, haben mehrere Physiker, unter welchen be- 
sonders Lenz und Jacojji 14 , Joule la , Wiedemann Marianini 17 , Du Moncel ,8 . 

Dun 10 zu erwähnen sind, durch zahlreiche Experimente zu entscheiden gesucht; in- 
dessen halte ich es nicht fiir zweckmässig, hier auf das Detail cinzugchen, einmal 
weil der Gegenstand mehr in das Gebiet des Elektromagnetismus gehört, dann auch, 
weil präcise Resultate — hauptsächlich wohl wegen der verschiedenen Beschaffenheit 
der angewendeten Eisen- und Stahlstücke — nicht erlangt worden sind, und be- 
gnüge mich damit, einige von mir veranstaltete Versuchsreihen anzuführen, wodurch 
speciell diejenigen Verhältnisse, die bei Magneten Vorkommen und in der Theorie 
des Magnetismus zu berücksichtigen sind, festgestellt werden sollen. Bei den 
Versuchen benutzte ich eine Spirale von sehr grosser Länge, durch welche ein 
galvanischer Strom geleitet wurde, und deren Inductionskraft in absolutem Maasse 
nach §.18, 4 berechnet werden konnte, dann ein absolutes Galvanometer und eine 
Ablenkungsvorrichtung (§. 18, 8 und 9). Zunächst sollte die Wirkung einer 
inducireudeu Kraft auf permanente Magnete ermittelt werden. 

I. Zwei Magnete A und B, mit dem §. 4ö beschriebenen Magnctisirungs- 
apparate bis zur Sättigung magnetisirt und in eine lange Spirale gebracht, durch 
welche ein galvanischer Strom geleitet wurde, gaben folgende Resultate: 

Magnet A : Länge 66 w ,ö , Breite 4'", 6 , Dicke 2"\0 , inducircnde Kraft des Stromes 47,29, 

ursprüngliches magnetisches Moment 150,3. 


Slromrichtung 

magnetische* Moment 

Induetion 

bleibende Aenderung. 

-1- 

164,87 

-4- 4,57 

- 

— 

1 43,67 

— 5,13 

— 1,50 

~4~ 

153,22 

-1- 4,4 2 


— 

143,63 

— 5,12 

— 0,05 

-f- 

153,17 

-4- 4,42 


— 

143,53 

— 5,12 

— 0,10 


Betrag der Induetion im Mittel —f— 4,47 und — 5,12, also für die Einheit der 
inducireudeu Kraft -f- 0,000629 und — 0,000720 des ganzen magnetischen 
Moments. 

Magnet B, Länge 66'", 6, Breite 3'"8, Dicke 1"',6, inducirende Kraft des Stromes 4ö,78. 

ursprüngliches magnetisches Moment 101,4. 


Stromrichtung 

magnetisches Moment 

Induetion 

bleibende Aenderung. 


104,27 

-f- 2,87 


— 

97,93 

— 2,87 

— 0,60 

H- 

103,87 

2,97 

• 

— 

97,93 

— 2,97 

-4- 0,10 


103,77 

-4- 2,87 


— 

97,73 

— 3,07 

— 0,10 


103,77 

H- 2,97 


— 

97,73 

— 2,97 

— 0,10 


Betrag der Induetion im Mittel -f- 2,92 und — 2,97, also für die Einheit der 
inducirendcn Kraft 0,000629 und — 0,000640 des ganzen magnetischen 
Moments. 
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Bei der zweiten Versuchsreihe wurde nach jeder Stromanwendung der per- 
manente Magnetismus neu bestimmt, bei der ersten Reihe war diess unterlassen 
worden, und die Berechnung der bleibenden Aenderung geschah in der Voraus- 
setzung, dass nur daun eine bleibende Aenderung eintritt, wenn der Strom dem 
permanenten Magnetismus entgegen wirkt, eine Voraussetzung, welche durch die 
zweite Reihe bestätigt wird. Dass bei den bleibenden Aenderungen der zweiten 
Reihe einmal eine kleine Zunahme vorkommt, ist nur den unvermeidlichen Beob- 
achtungsfehlern zuzuschreiben. 

II. Ein kleiner Stahlstab C (Länge 81 '",2, Breite und Dicke I 5 ), ungehärtet, 
wurde zuerst unmagnetisirt, dann inagnctisirt in die lange Spirale gebracht und 
der Betrag der Induction bestimmt, alsdann wurde der Stirb gehärtet und dieselben 
Beobachtungen wiederholt; die erhaltenen Resultate waren, wie folgt: 


Stab ungehärtet, ursprünglicher Magnetismus — 0,1, inducircnde Kraft des Stromes 35,94. 


Slromrichtung 

magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aenderung. 


-f- 6,77 

4- 3,37 

4- 3,3 

— 

— 1,22 

— 3,52 

— M 

+ 

-j- 6,47 

4- 3,27 

4- 0,9 

— 

— 1,00 

— 3,30 

— 0,9 

-4- 

6,57 

4- 3,37 

4- 0,9 

— 

— 0,84 

— 3,14 

— 0,9 

Betrag der Induction 

im Mittel — | - 3,34 und — 3,32, 

also für die Einheit der in- 

ducirenden Kraft -f- 0,0929 und — 0,092 4. 


Stab ungehärtet, ursprünglicher Magnetismus 

63,95, inducircnde Kraft des Stromes 37,08. 

Stromrichtung 

magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aenderung. 

-h 

67,34 

4- 2,99 

4- 0,40 

— 

52,95 

— 3,15 

— 8,30 

4“ 

60,18 

4- 3,13 

4- 1,00 

— 

52,48 

— 3,17 

— 1,40 

4" 

59,59 

-4- 3,04 

4- 0,90 

— 

52,21 

— 3,14 

— 1,20 

Betrag der Induction 

im Mittel -+- 3,03 

und — 3,15 

, also für die Einheit der 

inducirenden Kraft -f- 0,0823 und — 0,08 

50. 

V 


Stab gehärtet, unmagnetisirt, ursprünglicher Magnetismus 

Stromes 36,32. 

— 0,5, inducircnde Kraft des 

Slromrichtung 

magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aenderung. 

4~ 

1,55 

4- 1,80 

-4- 0,2 5 

— 

— 2,36 

— 1,76 

— 0,35 


-4- 1,40 

4- 1,75 

4- 0,25 

— 

— 2,34 

— 1,84 

— 0,15 

4~ 

-4- 1,33 

4- 1,68- 

4- 0,15 

— 

— 2,34 

— 1,74 

— 0,25 


betrag der Induction im Mittel 4- 4,74 und — 1,78, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft 4- 0,0479 und — 0,0490. 


‘>4 


KAP. I. NATUR DF.S MAGNETISMUS. 


§. 8 . 


gehärtet , 

inagnetisirt, ursprünglicher 

Magnetismus 

49,1 , inducirende Kraft 


Stromes 

37,08. 


Stromrichtung magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aenderung. 

-b 

50,46 

-b 1,41 

0,05 

— 

47,08 

— 1,32 

— 0,65 

-4- 

, 49,83 

-1- 1,38 

— b 0,05 

— 

46,90 

— 1,30 

— 0,25 

-4~ 

49,71 

~b 1,46 

— b 0 , 0 o 

— 

46,78 

— 1,42 

— 0,05 


des 


Betrag der Induction im Mittel -f- 1,42 und — 1,35, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft -1- 0,0383 und — 0,0364. 


Einige Tage später, nachdem die Spirale der freien Nadel näher gerückt worden 
war, wurden folgende Resultate erhalten: 

Stahlstab ganz hart 142,9 (9,43 Mill. absolutes Maass) 

Aenderung bei magnetisirender Kraft 81,5 

inducirt -1- 6,9 bleibend -f- 0,3 

„ — 7,0 „ — 3,9 

Stahlstab blau angclasscn 192,15 (12,68 Mill. absolutes Maass), 

Aenderung bei magnetisirender Kraft 85,5 

inducirt — 15,5 bleibend — 23,5 

„ -b 15,3 „ -1- 3,0 

Stahlstab ausgeglüht, nicht inagnetisirt, 

Aenderung bei magnetisirender Kraft 85,3 

inducirt rt 2 6,6 bleibend 18,6 und 26,3* 

Stahlstab ausgeglüht und inagnetisirt 159,0 ( 10,49 Mill. absolutes Maass) 
Aenderung bei magnetisirender Kraft 86,6 

inducirt — 28,05 bleibend — 59,5 

-b 22,45 „ -4-12,7. 


111. Zwei gleich grosse Abschnitte einer Uhrfeder A und B (Länge 103'", 3, 
Breite 8"',0, Dicke 0 ;,/ ,2 ) wurden in dieselbe Spirale gebracht, und es ergab sich 
Folgendes: 


Abschnitt .1 


ursprünglicher Magnetismus 1 42,0, inducirende Kraft des 



Stromes 

68,10 


Stromrichtung 

magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aenderung. 

-b 

150,14 

-b 6,99 

-b 1,15 

— 

134,10 

— 7,30 

— 1,75 

H- 

149,67 

-b 6,87 

-b 1,40 

— 

133,85 

— 7,35 

— 1,60 

-b 

149,52 

-b 6,92 

-b 1,40 

— 

133,74 

— 7,41 

— 1,45 

der Induction 

im Mittel -4-6,93 

und — 7,35, 

also für die Einheit 


inducirenden Kraft -b 0,102 und — 0,108. 


* Bei dem ersten Experiment, wo von einem neutralen Zustande ausgegnngen wurde, betrug die bleibende 
Aenderung 18,6; nachdem aber durch das erste Experiment das Stäbchen Magnetismus gewonnen halle , so wurde 
durch das zweite Experiment nicht blos ein neuer Magnetismus ertheilt. sondern auch die von der vorsnsge- 
gnngenen Magnetisirung übrig gebliebene Kraft aufgehoben, was zusammen 26,3 ausmachte. 
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Abschnitt ß unmagnetisirt, ursprünglicher Magnetismus — 4,10, inducirendc Kraft des 

Stromes 69,23. 


Stromrichlung 

magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aenderung 

+ 

+ 15,43 

+ 8,96 

+ 2,37 

— 

— 6,15 

— 9,09 

— 3,53 

+ 

+ «4,17 

— | - 8,86 

+ 2,37 

— 

— 6,26 

— 9,14 

— 2,43 

+ 

+ 14,13 

+ 8,98 

+ 2,27 

— 

— 6,12 

— 9,0 i 

— 2,2 3 


Betrag der Induction im Mittel + 8,93 und — 9,05, also für die Einheit der 
iuducirenden Kraft +0,129 und — 0,131, 


Abschnitt ß magnetisirt, ursprünglicher Magnetismus 

Stromes 81,34. 

174,65; inducirende Ki 

Stromrichlung 

magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aendening. 

+ 

185,28 

+ 9,03 

+ i ,oo 

— 

162,08 

— 9,67 

— 4,50 

+ 

183,19 

+ 9,14 

+ 2,30 

— 

161,02 

— 9,43 

— 3,60 

+ 

181, Gl 

+ 9,06 

+ 2,10 

— 

160,53 

— 9,42 

— 2,60 


Betrag der Induction im Mittel +9,08 und — 9,51, also für die Einheit der 
imlucirenden Kraft + 0,112 und — 0,117, 

Später ergab sich bei einer inducirenden Kraft des Stromes von 45,40 und dem ursprünglichen 

Magnetismus 172,02. 


Stromrichiung 

magnetisches Moment 

Induction 

bleibende Aenderung. 

+ 

177,56 

+ 5,14 

+ 0,40 

— 

166,59 

— 5,03 

— 0,80 

+ 

177,42 

+ 5,2 0 

+ 0,60 

— 

166,59 

— 5,15 

— 0,70 

■+ 

177,37 

+ 5,15 

+ 0,70 

— 

166,54 

— 5,28 

— 0,70 


Betrag der Induction im Mittel +5,17 und — 5,15, also für die Einheit der 
inducirenden Kraft +0,114 und — 0,113. 

Es ist hieraus ersichtlich: 

1. dass bei einem magnetisiften Stabe dieselbe inducirendc Kraft eine etwas 
grössere Wirkung hat, wenn sie dem permanenten Magnetismus entgegen- 
gesetzt, als wenn sie damit übereinstimmend ist; 

2. dass eine inducirendc Kraft um so geringere Wirkung hat, je stärker der 
permanente Magnetismus ist. 

Die Abnahme der Indnctionsfähigkeit durch das Magnetisiren betrug: 


bei der Uhrfeder 


bei dem viereckigen Stahlstäbchen, ungehärtet 

gehärtet 


I 

T 

i 

To 

i 

M 


Bemerkenswerth Ist, dass das Stahlstäbchen nach dem Härten um — - weniger 
Magnetismus annahm. 

Mit der vorhergehenden Untersuchung steht noch in engstem Zusammenhänge 
die Frage, ob, w r enn der Magnetismus der Molende aufgehoben wird, die ur- 
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sprünglichc Inductionsfühigkeit wieder sich herstellt. Zur Entscheidung dieser Frage 
wurden mit zwei kleinen Magneten A und B (Länge H2,6, Breite 6,2, Dicke 
4 , 1 Millim.) folgende Versuche angestelit, wobei ein Sealatheil 0,0478 Millionen in 


absolutem Maasse betrug. 

A (vollkommen hart) 

nicht magnetisirt , Induction 2,52 Scalathcilc 

maguctisirt 2,30 „ 

entmagnetisirt 2,60 „ 

B (nicht vollkommen hart) 

nicht magnetisirt, Induction 3,99 „ 

magnetisirt 3,41 „ 

entmagnetisirt . . . . 3,70 ,, 


Die Magnetisirung geschah mittelst 2 5 pfundiger Stäbe, und der Magnetismus be- 
trug in absolutem Maasse: 

bei A 2,57 Millionen 
bei B 4,3 4 Millionen. 

Bei der Aufhebung des Magnetismus blieb hievon ungefähr */ 80 übrig; dabei 
ist aber nicht zu vergessen, dass das Verschwinden des magnetischen Moments 
ebenso gut durch entgegengesetzte Magnetisirung der einzelnen Molcculc als 
durch die Wiedervereinigung der entgegengesetzten Fluida in denselben zu Stande 
kommen kann, und hierin mag der Grund zu suchen sein, warum die obigen 
Messungen minder genau übereinstimmen; im Ganzen aber lassen sie wohl keinen 
Zweifel übrig, dass bei dem Verschwinden des Magnetismus die ursprüngliche 
Inductionsfähigkcit sich wiederherstellt. Dieser Umstand ist in so ferne von 
Wichtigkeit, als daraus sich schüesscn lässt, dass die Abnahme der Inductions- 
fähigkeit nur als eine Folge der Annäherung an die Magnetisirungsgrenze betrachtet 
werden muss. Das Vorhandensein einer Magnetisirungsgrenze fordert, dass die 
Wirkung einer magnetisirenden Kraft um so kleiner wird, je mehr der Magnetismus 
zunimmt. 

Während dem Vorhergehenden zufolge bei dem Stahle dieselbe Kraft mehr 
inducirt, wenn sie gegen, als wenn sie mit dem permanenten Magnetismus wirkt, 
findet bei dem Eisen gerade das Gegentheil statt. Besonders auffallend stellt sich 
dieses heraus bei dünnen gewalzten Eisenplatten, wie aus folgenden Versuchen 
hervorgeht. 

Eine Lamelle von 53'", 7 Länge, 9'", 6 Breite, 0"',2 Dicke unausgeglüht in eine 
Spirale gebracht und einer magnetisirenden Kraft von 73,34 ausgesetzt, gab 


inducirten Magnetismus 2 4,75 

permanenten Magnetismus 8,05. 


Der permanente Magnetismus stieg durch Bestreichen mit 25 pfundigen 
Stäben auf 13,15; als hierauf die Lamelle derselben magnetisirenden Kraft ausge- 
setzt wurde, ergab sich: 

Strom mitwirkend Induction 22,0 

Strom entgegenwirkend Induction 1 6,7. 

Dieselbe Lamelle ausgeglüht und der magnetisirenden Kraft 72,04 ausgesetzt, gab 


inducirten Magnetismus 22,75 

permanenten Magnetismus 8,05. 


Durch Bestreichung mit den 25 pfundigen Stäben stieg der permanente 
Magnetismus auf 14,5, und die Lamelle wurde wieder in die Spirale gebracht. 
Bezeichnet man diesen Magnetismus als -4-, und den Strom, der die Tendenz hatte. 
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ihn zu vermehren, ebenfalls als 4-, so waren bei der oben schon angegebenen 
magnetisirendeu Kraft die erhaltenen Zahlen wie folgt 


Strom 


inducirter Magnetismus 

permanenter Magnetismus. 



4- 22,8 

4- 17,7 

-i- 


4- 2 0,9 

4- 1 8,0 

4~ 


4- 21,2 

4- 18,1 

+ 


-*■ 

I 

T 

4- 17,8 

— 


— 16,70 

— 0,05 

— 


— 17,25 

— 2,00 

— 


— 16,80 

— .2,55 

(nach Bestreichung mit «len 35 pfundigen Stäben) 

— 13,2 

— 


— 22,0 

— 17,6 

— 


— 21,0 

— <7,9 

-H 


4- 18,0 

4- 1,75 

-1- 


4- 17,0 

4- 2,55 

Ein Abschnitt 

von 

Eisendraht, Länge = 

= 83'", 2, Durchmesser = l /,, ,95 un- 

ausgeglüht, einer m 

agnetisirenden Kraft 73,92 

ausgesetzt, gab 

inducirten Magnetismus 


permanenten 

Magnetismus 

22,95 

magnetisirt in gleich 

lern 

Sinne mit den 25 pfundigen Stäben 



53,35 ; 


hiernach derselben magnetisirenden Kraft ausgesetzt 

Strom 


inducirter Magnetismus 

permanenter Magnetismus. 

-4- 


4- 49,7 

4- 57,55 

4- 


4- 49,2 

4~ 57,55 

— 


— 48,2 

— 2,9 

— 


— 43,4 

— 6,9 

— 


— 42,4 

— 7,4 

— 


— 42,7 

- 7,9 

Derselbe Eisendraht 

ausgeglüht einer ma 

gnetisirenden Kraft = 69,00 ausge- 

!>eUt, gab 






inducirter Magnetismus 

permanenter Magnetismus. 

hei Strom -|- 


4- 104,0 

4- 7,3 


• 

magnetisirt 

4- 9,0 



4- 106,2 

4“ 14,0 

— 


— 94,0 

— 6,1 

• 

wieder magnetisirt 

— 17,0 

— 


— 101,2 

— 15,6 

-1- 


4- 91,6 

4- 5,4 


Da ich zweifelte, ob nicht bei der vorletzten Zahlenreihe ein Versehen Statt- 
Pfunden habe, so wurde der Versuch mit einem zweiten Drahtstücke von gleicher 
Grösse bei derselben Stromstärke wiederholt, und das Resultat war 
Strom -f- inducirtcr Magnetismus 4- 49,9 

permanenter Magnetismus -1- 19,5 
Strom — inducirter Magnetismus — 50,5 

permanenter Magnetismus — 19,6 

Nach Bestreichung mit den 2 5 piuudigen Stäben war der Magnetismus -f-57,0, 
'"l die Wirkung der Magnetisirungsspiralc zeigte sich wie folgt: 
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Strom 


inducirter Magnetismus 

50,2 

— 47,3 

— 43,6 

— 43,6 


permanenter Magnetismus. 

-+- 59,8 
— 2,6 
— 4,8 


Aus den vorhergehenden Versuchen ersieht inan , dass bei Anwendung 
schwacher Magnetisirungskräfte der im Eisen hervorgerufene permanente Magne- 
tismus ungefähr die Hälfte des inducirten beträgt, während beim Stahl der per- 
manente Magnetismus kaum mehr als V, 0 des inducirten erreicht; man ersieht 
ferner, dass, wenn das Eisen einen stärkern permanenten Magnetismus erhält, die 
Iuductionsfähigkeit im Sinne des permanenten Magnetismus nicht vermehrt, im ent- 
gegengesetzten Sinne aber beträchtlich vermindert wird. 

Zu bemerken ist, dass bei allen vorhergehenden Versuchen, um den permanent 
zurückbleibcndcn Magnetismus zu messen, der Strom unterbrochen wurde, ohne 
dass vorher das Eisen aus der Spirale herausgezogen worden wäre. Da aber, 
wie spätere Versuche zeigten, in solchem Falle die Unterbrechung des Stromes 
eine Erschütterung hervorbringt, wodurch der permanente Magnetismus modificirt 
wird, so muss sich auch für die Induction, wie sie oben bestimmt wurde, ein 
nicht ganz genauer Werth ergeben. Ohne diesen Umstand würde der Unterschied 
der Induction bei entgegengesetzter Stromrichtung minder bedeutend ausgefallen sein. 

5. In neuerer Zeit haben einige englische Physiker den Magnetismus in per- 
manenten, subperinaneuten und inducirten eingetheilt, und als subper- 
manenten Magnetismus denjenigen bezeichnet, welcher im Eisen nur so lange sich 
hält, als er durch eine Einwirkung von Aussen nicht aufgehoben wird. So z. B. 
nehmen die gewalzten Eisenplatten, aus welchen eiserne Schiffe gebaut werden, 
in der nördlichen Hemisphäre einen bestimmten Magnetismus an; kommen sie dann 
in die südliche Hemisphäre, so hebt sich nicht gleich, sondern allmählig dieser 
Magnetismus auf und es tritt ein ganz verschiedener magnetischer Zustand ein. 
Auch eine gewaltsame Biegung der Eisenplatten (z. B. bei einem Scesturme kann 
eine Aenderung des sonst constant bleibenden Magnetismus erzeugen, und diess 
rechnet Airy ebenfalls zu den Erscheinungen des subpermanenten Magnetismus. 

Was die Bezeichnung „subpermanent“ betrifft, so rührt sie von Airy 20 
her; Scoresby 21 gebraucht die weniger verständliche Bezeichnung „Retentions- 
Magnetismus.“ 

Nach der oben angegebenen Darstellung würde man sagen, dass die Eisen- 
platten der Schiffe permanenten Magnetismus annehmen, 'aber nur eine geringe 
Retentionsfähigkeit haben, und diese Anffassung ist so einfach und bringt die 
Erscheinung mit sonstigen Vorgängen in einen so natürlichen Zusammenhang, dass 
ich für zweckmässig gehalten habe, von dem subpermanenten Magnetismus ganz 
Umgang zu nehmen. 

6. Bezüglich auf die Retentionsfähigkeit kommen Missverständnisse vor, indem 
Einige als permanenten Magnetismus die Kraft betrachten , welche nach der Magne- 
tisirung (d. h. nach Entfernung der inducircnden Kraft) zurückbleibt, andere da- 
gegen darunter den Magnetismus verstehen, der den Stab im Verlaufe der Zeit 
nicht mehr verlässt. Die richtige Auffassung der Verhältnisse erfordert, dass 
man die Retentionsfähigkeit nach der Quantität des Magnetismus beurtheile, die 
beim Magnctisiren unmittelbar zurückbleibt; der später mit der Zeit eintretendc 
Kraftverlust ist eine Erscheinung, die für sich betrachtet werden muss und deren 
Zusammenhang mit der Retentionsfähigkeit erst zu ermitteln W'äre. 

7. Prechtl 22 scheint der Erste gewesen zu sein, der einen Magnet aus 
Thcilcn zusammenzusetzen und die Stärke der einzelnen Theile zu bestimmen ge- 
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sucht hat. Er legte auf einem Tische Fig. 12 acht kleine Stahlstähe aneinander 
gereiht, und nachdem er sie in dieser 
I-age bis zur Sättigung magnetisirt hatte, 
befestigte er eine feine Schnur an das 
erste Stück, führte die Schnur über die 
Rolle II und hing eine Waagschaalc daran. 

Durch Einlegen von Gewichten fand er 
nun, dass das erste Stück bei einer Be- 
lastung von Pfund sich von den übrigen 
trennte. Nachdem er das erste Stück 
wieder angelegt hatte wie zuvor, befestigte er die Schnur am zweiten Stücke und 
fand, dass die Trennung erst bei einer Belastung von 1 Pfund erfolgte; und so 
verfuhr er bei allen übrigen Stücken. Eine Uebersicht der Resultate gibt folgende 
Zusammenstellung 


Stucke 

Gewicht, welches zum 

l.osreisscn nötliig war. 

1 

1/ 

i'l 

Pfutid 

2 

\ 

n 

3 

«7* 

ft 

4 

i 

»> 

m» 

o 

«7 2 

ff 

6 

1 

tt 

7 

V ‘i 

ft 


Es war hierdurch nachgewiesen, dass die magnetische Spannung von der 
Mitte gegen die Enden abnimmt. Weit genauer kann das Verhältniss mittelst des 
galvanischen Stromes ermittelt werden. (Vergl. §. 66.) 

8. Watkins 23 , van Rees 24 und Poggendorff 25 haben auf das Paradoxon 
aufmerksam gemacht, dass am Ende A eines Eisenstabes Ali Fig. 13, dem Süd- 
pole S eines Magnets genähert, nördlicher Magnetismus nur so lange sich 
äussert, als der Abstand noch einen wahrnehmbaren Betrag ausmacht. 

Sobald der Abstand sehr klein wird, oder die Berührung erfolgt, so 
zeigt das Ende des Eisenstabes denselben Magnetismus wie der Magnet- 
pol, was durch Annäherung einer kleinen Probirnadel oder eines 
kleinen Coinpasses C sehr leicht nachgcwiescn werden kann. Diesem Er- 
fahrungssatze scheint Tyndall 2fi eine eigenthiimliche Bedeutsamkeit in 
der Theorie des Magnetismus beilegen zu wollen; die Sache ist jedoch 
sehr einfach, und die Erklärung bietet keine Schwierigkeit dar, sobald 
man den oben angegebenen Lehrsatz, dass die Anziehung und Abstossung 
in der Ferne nur der Unterschied zweier zunächst aneinander gelegenen 
Pole ist, gehörig berücksichtiget. Es wird nämlich der Nordpol der 
Probirnadel C von dem Pole S angezogen und von dem in A inducirten 
Magnetismus abgestossen, und wenn man die Intensitäten dieser Pole 
mit S und .4 bezeichnet, so erhält man als Ausdruck für die Gcsamintwirkung 

S A_ 

(Sn ) 2 (/In) 2 ’ 

wo (Sn) und (An) die Entfernungen der Pole S und A von dem Nordpole der 
Nadel C bedeuten. Da nun der inducirte Magnetismus in A immer kleiner als die 
inducirende Kraft in S ist, so wird in dem eben gefundenen Ausdrucke das erste 
Glied stets überwiegend sein, so lange (Sn) und (,4n) w r enig von einander ver- 
schieden sind, d. h. so lange S und A einander nahe stehen, und nur wenn sie 
beträchtlich von einander entfernt werden, kann man der Probirnadel C eine 



Fig. 15. 
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Lage geben, wo Mn) so klein wird, dass das zweite Glied das Uebergewicht erhält. 
Ks ist ferner leicht einzusehen, dass, sobald S und A sich berühren, die Molecule 
bei A stärker magnetisirt sein werden als bei B , somit von A bis B alle Nord- 
pole grössere Intensität erhalten als die berührenden Südpole, so dass eine Probir- 
nadel an allen Theilcn des Eisenstabes einen nördlichen Magnetismus anzeigen wird. 
Man ersieht hieraus, dass in dem Maasse , als man den Stab A B näher bringt, 
• die einzelnen Molecule zwar ihre Polarität behalten, aber ihre Stärke ändern, 
und in Folge dessen eine ganz andere Verthcilung des freien Magnetismus zu 
Stande kommt. 

Aehnliche Verhältnisse treten ein, wenn einem Hufeisenmagnet oder Elektro- 
magnet NIS ein Hufeisen ABC von weichem Eisen genähert wird ( Fig . 14). So 

lange A von N und C von $ durch einen Zwischenraum getrennt 
bleiben, ist in A der südliche und in C der nördliche Magne- 
tismus überwiegend, während in B die entgegengesetzten Pole 
sich das Gleichgewicht halten, mithin der freie Magnetismus 
verschwindet; sobald aber die Berührung der Pole erfolgt, und 
damit der Kreis geschlossen wird, so äussert sich auf der 
einen Seite von N bis / und von bis B nördlicher, auf der 

andern Seite von S bis / und von S bis B südlicher Magne- 
tismus und in / und B hat man Indifferenzpunkte wie vom 
Anfänge. Diese Austheilung des Magnetismus bleibt sich im 
Allgemeinen immer gleich, die Stärke an einzelnen Punkten 
hängt aber in sehr beträchtlichem Maasse von der Inductions- 
tähigkeit des Magnets und des aufgesetzten Hufeisens ab. Eine vollständige Nach- 
weisung des hier dargelegten Erfolges wird man in den theoretischen Entwickelungen 
des §.36 finden. 
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§. 9. Substanzen, die Inductionsfahigkeit oder Retentionsföhigkeit haben. 

Wir müssen nun die Körper etwas näher betrachten, in welchen Magne- 
tismus verkommt. 

Bereits haben wir zwei solche Körper kennen gelernt: Magneteisenstein, 
wo die Kraft schon ursprünglich sich befindet, und Stahl, dem die Kraft durch 
blose Berührung oder Reibung mit einem magnetischen Körper mitgetheilt 
werden kann. Es gibt aber noch mehrere Metalle (Nickel, Kobalt u. s. w.), 
die ebenso wie der Stahl, nur in geringem Maasse, Magnetismus annehmen 
und behalten. 

Ein eigenthümiiehes Verhalten dem Magnetismus gegenüber zeigt sich hei 
dem weichen Eisen. Ein Stück weiches Eisen ab ( Fig . /.?) in die Nähe eines 
Magnet NS gebracht, verwandelt sich in einen Magnet mit 


einen Magnet. So weit ist der Erfolg bei dem Eisen der- 
selbe wie bei dem Stahle, da hier eine Inductionswirkung, wie schon in §. 8 
erklärt wurde, sich darstellt; anders gestaltet sieh aber das Verhältnis, sobald 
man das Eisen vom Magnet NS entfernt, denn alsdann verschwindet der Magne- 
tismus des Eisens, während ein Stahlstück magnetisch geblieben wäre. Der 
Unterschied zwischen weichem Eisen und Stahl besteht also darin, dass das 
Eisen keinen permanenten Magnetismus behält. 

Es gibt mehrere Metalle, von denen angenommen werden kann, dass sie 
bis zu einem bestimmten Grade in diese Kategorie gehören, namentlich gilt 
diess vom Kupfer. 

Die Untersuchung der Substanzeh, welche wie Stahl Magnetismus behalten, 
oder wie weiches Eisen durch einen genäherten Magnet magnetisch werden, 
hat die Physiker wiederholt beschäftiget, die Resultate weichen aber häufig 
von einander ab, theils weil die untersuchten Substanzen nicht überall von 
gleicher Beschaffenheit waren, theils weil die Untersuchungsmittel verschiedenen 
Grad von Feinheit und Vollkommenheit hatten. 

Die obigen Bestimmungen enthalten die Erklärung der iu ältester Zeit 
unrichtig aufgefassten Anziehung von Eisenfeilspähnen durch einen Magnet. 
Nicht das Eisen selbst ist cs, welches vom Magnet angezogen wird, sondern 
die Eisentheilchen werden durch die Induction des Magnets magnetisch gemacht, 
und vermöge ihres Magnetismus erhalten sie das Bestreben, dem Magnet sich 
zu nähern. 

# 

I. In Beziehung auf das Verhältniss der Körper zum Magnetismus waltet 
noch einige Unsicherheit ob. Die umfassendsten Arbeiten hierüber hat Faraday 1 
geliefert, und zwar beziehen sich seine Untersuchungen auf Eisen, Kobalt, Nickel, 
Cer, Chrom, Mangan, Titan, Palladium, Platin, Osmium, Blei, Arsenik, Iridium, 
Rhodium, Uran, Wolfram, Silber, Antimon, Wismuth, Metalle der Alkalien und 
Erden, Kohle, Silicium, Aluminium, Beryllium und die Verbindungen von Eisen, 
Nickel, Kobalt, Mangan, Cer, Chrom. Vor Faraday hatte schon Br ugm ans 2 einige 
ähnliche Bestimmungen ausgeführt, und andere Physiker haben sich seither bemüht, 
die magnetischen und unmagnetischen Stoffe zu scheiden , wobei als Resultat im 


einem Nordpol in a und einem Südpol in b , und wird ab 
an das Ende von NS angelegt, so bildet es mit diesem 
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Allgemeinen hervorging, dass unter die Körper, welche wie Eisen in der Nähe 
eines Magnets magnetisch werden, die meisten Metalle, sehr viele Steine, ausser- 
dem auch Holzarten, Papier u. dgl. (letztere besonders in verbranntem Zustande) 
einzurechnen sind; indessen scheint es entschieden, dass in allen zu Versuchen 
angewendeten Substanzen letzterer Art eine Beimischung von Eisen vorhanden war. 
Kupfer scheint Inductions- und Hctentionsfähigkcit, beide nur in geringerem Grade, 
zu besitzen 3 . 

Alle auf die Untersuchung des Magnetismus der Metalle bezügliche Arbeiten 
zu erwähnen , würde eine höchst weitläufige und wenig lohnende Aufgabe bilden. 
Wir begnügen uns daher, die Literatur mit Uebergehung dessen, was mehr in den 
Bereich des Erdmagnetismus gehört, unten folgen zu lassen 4 . 

Sehr merkwürdige Versuche hat' Do ve 4 angcstellt, indem er als inducirende 
Kraft eine Spirale gebrauchte, in welcher durch einen elektrischen Funken ein 
Strom erzeugt wurde; entschieden magnetisch fand er Kupfer, in geringerm Grade 
Zinn, Quecksilber, Antimon und Wismuth, wogegen bei Zink und Blei nur schwache 
Spuren von Magnetismus nachgewiesen werden konnten. 

Die Untersuchung der sonst als unmagnetisch betrachteten Stoffe zwischen 
den Polen eines starken Elektrotnagncts und die auf solche Versuche begründete 
Eintheilung derselben in paramagnetische und diamagnetische lassen wir hier unbe- 
rührt, da sic nicht mehr zum Magnetismus nach der gewöhnlichen Begrenzung 
dieser Disciplin gerechnet werden können. 

2. Sturgeon 6 hat Versuche über den Magnetismus der Legirungen ange- 
stcllt und gefunden, dass man aus den Bestandthcilen nicht auf das magnetische 
Verhalten der Lcgirung selbst schliessen könne. Eine Legirung von 1 Theil 
Kupfer und 5 Theilen Silber wird vom Magnet sehr stark angezogen, dagegen ver- 
hält sich eine Legirung von 1 Theil Eisen und 7 Theilen Zinn ganz neutral. Schon 
viel früher hatte Mushet 7 erkannt, dass Eisen, mit einer grossen Menge Mangau 
legirt, die Eigenschaft verliere, vom Magnet angezogen zu werden. 

Dessgleichcn zeigte Hatchett 8 , dass 'Kohlenstoff, Schwefel oder Phosphor 
in stärkerm Verhältnisse, jedoch innerhalb eines bestimmten Grenzwerthes , mit 
Eisen verbunden demselben Retentionsfähigkeit geben, die Rctentionsfähig'keit aber 
aufhürt, so wie jener Grenzwerth überschritten wird. Ferner ist durch die Ver- 
suche von Chevekix 9 festgestellt worden, dass Nickel durch Beigabe einer geringen 
Menge Arsenik unmagnetisch wird, und von Young 10 wird angegeben, dass eine 
ganz geringe Beimischung von Antimon hinreichend sei, um die Polarität des 
Eisens zu zerstören, was mit einem Versuche von Seebeck, der aus 1 Theil 
Eisen und 4 Theilen Antimon eine völlig unmagnctische Legirung hcrgestellt hat, 
übereinstimmt. Auch Faraday 11 und in neuester Zeit Caillerkt 12 haben ver- 
schiedene Legirungen untersucht. Im Ganzen lässt sich aus den eben aufgeführten 
Thatsachcn schliessen, dass durch Legirung unmagnetische Metalle magnetisch und 
magnetische Metalle unmagnetisch gemacht werden können. Ob feinere Zertheilung 
hier den Erfolg bedinge, wie man nach S. 17 vermuthen könnte, ist völlig un- 
gewiss. 

3. Im vorigen Jahrhunderte beschäftigte man sich eitrigst mit der Idee, dass 
Magnetismus und Elektricität identisch seien, und war geneigt, denjenigen Körpern, 
die für Elektricität empfänglich sind, eine nähere Beziehung zum Magnetismus zu- 
zuschreiben; Ritter 13 glaubte sogar durch Versuche gefunden zu haben, dass 
man einen Magnet aus zwei Metallen von verschiedenem elektrischen Verhalten 
zusammensetzen könne , wobei das positiv elektrische Metall nach Norden , das 
negativ elektrische nach Süden sich richte, jedoch ist bereits von Erman 14 nach- 
gewiesen w'orden , dass hier eine Täuschung zu Grunde lag. 
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i. Eine ganz vorzügliche Methode zur Untersuchung des Magnetismus der 
Körper ist von Coulomb angewendet und von Biot 15 veröffentlicht worden. Ein 
Coconfaden trug ein leichtes Papierschiffchen, wo man den zu untersuchenden 
Körper ab Fig. 16 einlcgen konnte. Indem man den Coconfaden hcrabliess, gelangte 
«ler Körper a b nach a! b' zwischen 
die ungleichnamigen Pole N und 

S zweier starker Magnete. Die « 

Schwingungen in der Lage ab gaben 
«len Betrag der Torsion des Fadens 
und des im Körper enthaltenen per- 
manenten Magnetismus, wogegen aus 
den Schwingungen in der Lage a'W 
«ler Betrag der Summe aus der 
Induction und den eben genannten 
Kräften berechnet werden konnte. 

Nennt man T ] die Schwingungszeit * 
in der hohem, T 7 die Schwingungs- 
zeit in der tiefem Lage und liegen 
die Pole A’ und S im magnetischen Meridian {S in Norden und A" in Süden), so 
erhalt man (§. 56) 

y + (»» + flX)X — ^ • 1 ), 

* i 




3 


.,,b‘ 


hg. If! 


y -h (tn ~h a X -f- « A') ( A -P- X') 


71 


1 1 


*). 


wo y die Torsionskraft des Fadens, X die Intensität des Erdmagnetismus, X' die 
Intensität der beiden Magnetpole, m das permanente, a X' und aX das durch die 
Kräfte X' und X inducirte magnetische Moment des Körpers ah und h' dessen 
Trägheitsmoment bedeuten. Die beiden Gleichungen von einander abgezogen, geben 


mX' x- 2 a XX' -f- aX n = 



Lässt man das Glied mX*, welches in der Regel = 0 und in allen vor- 
kommenden Fällen sehr klein ist, weg, so hat man 


« 


X' 2 -f- 2 XX' 1 
n*K — T\ 



3) 


Da der Factor von a constant ist, so drückt die rechte Seite dieser Gleichung 
«len relativen Werth der Inductionsfähigkeit aus, vorausgesetzt, dass den ver- 
miedenen Körpern, die man vergleichen will, genau dieselbe Form gegeben wird. 

Biot vernachlässigt in seiner Entwickelung gleich vom Anfänge die kleinem 
Glieder der Gleichungen t) und 2), und indem er, um das Verhältniss zur Schwere g 
za erhalten, mit dieser Grösse dividirt, dann eine parallelepipedische Form der 
Körper mit sehr geringem Querschnitte und der Länge 21 voraussetzt, so dass 

'nach §. 6t) K=—Fp wird, gelangt er zu den beiden im Grunde mit 1) 

f 

and 2) identischen Gleichungen 


y — 

fcneyklop. d. Physik. VII. Abih. I. 


7? 2 PF 

3» n 


und y 


I.ivoNT, Magnetismus. 



n 2 PF 

*9 TV 
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wo (J das statische Moment der auf den Körper a'l> wirkenden Kraft bedeutet; 
hieraus folgt 

o - *£L(L-±\. 

v — 3g \T1 r,l 


Coulomb stellte eine Versuchsreihe an mit gleich grossen Prismen von ver- 
schiedenen Metallen, wobei /= 3,5 Millim. , /* = 1 0 Milligr. , g = 9808,8 Millim. 
war und fand 


dann für Gold 
Silber 
Blei 
Kupfer 
Zinn 


r, = ii", 
T r — 5,50 

5,00 

4.50 

5.50 
4,75. 


Hieraus berechnet Biöt 


dann 


Y 


für Gold 
Silber 
Blei 
Kupfer 
Zinn 


0,0013351, 

< ) — 0,0040653 
0,0052036 
0,0067421 
0,0040653 
0,0059122. 


Finden sich in einem Körper, der selbst keine Inducti onsfahigkeit hat, Eisen- 
theile vor, so erhält man nach der obigen Methode, wie Coulomb gezeigt hat, 
einen Werth von Q, welcher der Menge des beigemischten Eisens genau 
proportional ist. Die Nachweisung geschah durch Prismen aus einem homo- 
genen Gemische von Wachs und Eisenfeilspähnen , wobei die Eisenmenge sehr 
genau bestimmt wurde (vergl. S. 15). Da bei den Versuchen sich ergab, dass 
eine Eisenmenge, die durch keine chemische Analyse dargestellt werden kann, im 
Stande ist, die oben bei Gold, Silber u. s. w. beobachtete Wirkung hervorzubringen, 
so muss man cs unentschieden lassen, oh jene Metalle an und für sich inductions- 
fähig sind oder ob die beobachtete Induction von einer durch chemische Htilfs- 
mittel nicht erkennbaren Beimischung von Eisen herrührte. Coulomb hat übrigens 
nachgewiesen, dass diese Unsicherheit bei Nickel und Kobalt wegfällt, da in diesem 
Falle, um der Beobachtung zu genügen, eine Eisenmenge angenommen werden 
müsste, die auch bei ganz oberflächlicher Analyse nicht entgehen kann. 

Eine sehr zweckmässige Einrichtung, um den Magnetismus des Kupfers, des 
Palladiums und anderer Metalle zu untersuchen, hat Kühn 16 angewendet: sie be- 
stand aus einem hölzernen Prisma ab Fig. 1 7 von 3 Zoll Länge, an einen Cocon- 



faden f aufgehängt, mit einem Spiegel K versehen, und beschwert am einen Ende 
mit dem Magnet JVi, am andern Ende mit einem Gegengewichte P. Das Ganze 
war in einem vor Luftbewegung schützenden Gehäuse eingeschlossen. In einer 
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Entfernung von etwas über 3 Kuss befand sich die Scala H und das Ablcsungs- 
fernrohr F. Nachdem die der Ruhelage entsprechende Ablesung n der Scala notirt 
war, wurde der zu untersuchende Körper M an den Magnetpol N gebracht und 
dann wiederum die Scalenablesung n' aufgezeichnet. Hierauf wurde ein Magnet 
in die Nähe gebracht, w-elehcr bewirkte, dass der Magnetpol N an den Körper M 
sich anlegte, und hier wieder die Scala abgelesen. Wird diese letzte Scalenab- 
lesung init n", die Entfernung der Scala KR mit e, das magnetische Moment von 
.Vs mit w, die Entfernung kc mit d, dann die Intensität des Erdmagnetismus mit X 
bezeichnet, so hat man: 

Entfernung des Körpers M vom Pole JV=(n #/ — n)~ 

j} e 

Anziehung des Polos A r durch den Körper M = — m X. 

Die Grösse der Anziehung in verschiedenen Entfernungen konnte benutzt 
werden, um die Wirkung des permanenten Magnetismus und der Induction auszu- 
scheiden. 

5. lieber den Magnetismus der Gesteine sind sehr viele Versuche meistens 
mit Boussolen, die weder eine feine Beobachtung noch eine eigentliche Maassbestiminung 
zoliessen , angestellt worden, wobei permanente Polarität und blosse Inductions- 
fahigkeit gewöhnlich nicht unterschieden wurden. Die Unterscheidung kann, wie 
Hacy 17 zuerst nachgewiesen hat, nur dann mit Sicherheit geschehen, wenn man 
ganz kleine und schwache Nadeln anwendet. Schon früher hatte IIaüy 1<j , um 
feinere Bestimmungen zu erhalten, die Einrichtung getroffen , dass er den zu 
untersuchenden Körper näherte, wenn die Nadel, in Schwingung begriffen, nahe 
senkrecht gegen den Meridian stand. 

Melloni 19 hat eine astatische Nadel (zusammengesetzt aus zwei langen und 
weit von einander entfernten Nadeln) zur Untersuchung des Eisengehaltes der 
Körper überhaupt und vorzugsweise der Gesteine benützt, ohne besondern Erfolg. 
Die Torsions waage , welche Lebaillik 20 zu gleichen Zwecken anfertigte, Sideroskop 
von ihm genannt, und bestehend aus einem Strohhalme, der au einem Coconfaden 
aufgehängt war und am einen Ende eine maguetisirtc Nähnadel, am andern ein 
kleines Gegengewicht trug , hat ebenfalls keine erheblichen Resultate geliefert. 
Wir lassen am Ende dieses §. die vollständige Literatur folgen 21 .’ 

6. Ein Experiment, welches zur Erläuterung einiger oben erwähnten Sätze 
gewöhnlich gemacht wird, besteht darin, an das Ende eines Magnetstabes einen 
Schlüssel oder ein Stückchen Eisen anzuhängen. Ist der Magnetpol kräftig genug, 
so inducirt er in dem Eisenstückchen einen so starken Magnetismus, dass dieses 
im Stande ist, ein zweites Eisenstückchen zu tragen. So kann man, wie in Fiy. IS 
zu sehen ist, eine ganze Reihe von Eisenstückchen an- 
einander anhäugen, die alle auseinanderfallen, sobald man 
•las oberste abreisst. Auch ohne Berührung kann ein 
ähnlicher Erfolg hervorgebracht werden. Man halte einen 
Schlüssel Fig. 19 einem sehr kräftigen Magnetpol gegen- 
über, so lässt sich ein Schlüssel anhängen und auf gleiche 
Weise können noch mehrere Schlüssel hinzugefügt werden. 

Wird der oberste Schlüssel langsam entfernt, so fällt von den 
»(gehängten Schlüsseln einer nach dem andern weg. 

7. Poisson 22 hat die Hypothese *aufgestellt, dass die 

hdactionsfähigkeit der Körper von der grossem oder geringem 19 

Entfernung abhänge, in welcher die inductionsfähigen Molecule von einander ab- 
stehen: er knüpft daran die Vermuthung, dass in allen Körpern inductionsfähige 

3 * 
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Molecule vorhanden sein möchten, wenn gleich in den meisten Fällen ilue Abstände 
7.11 gross sind, uni eine merkliche Wirkung hervortreten zu lassen; möglicher- 
weise könne man aber durch Erniedrigung der Temperatur die Abstände so 
weit vermindern , dass wahrnehmbare Wirkungen erhalten würden. Damit kann 
der Umstand in Zusammenhang gebracht werden, dass Stahl bei der Weissglüh- 
hitze, Nickel bei 350°, Mangan aber schon bei — 15° bis — 20° die Inductions- 
fahigkeit verlieren. Falls die Ansicht von Poisson begründet ist, dürfte durch 
Druck eher als durch Temperaturerniedrigung ein Beweis dafür geliefert werden 
können. 

8. Halhat 23 hat sich mit einer umständlichen Erörterung der Frage be- 
schäftiget, ob der Magnetismus eine allgemeine Naturkraft sei wie die Gravitation, 
oder ob sie blos auf einige Körper sich beschränke. Er weist darauf hin, dass 
in sehr vielen Körpern im natürlichen Zustande Magnetismus bemerkt w ird , dass 
durch feine Zerlheilung oder sonstige Modification noch viele andere Körper dahin 
gebracht werden können, magnetische Kraft zu äusseru, gelangt übrigens zu 
keinem für die Lehre des Magnetismus erheblichen Resultate. 

9. ,le weicher das Eisen ist und je leichter Magnetismus darin inducirt wird, 
desto weniger erweist es sich als geeignet, Magnetismus zu behalten. Von dieser 
Wahrnehmung ausgehend, scheinen die Physiker ziemlich allgemein den Schluss 
gezogen zu haben, dass je geringer die Inductionsfähigkeit ist, um so grösser 
die Retentionsfähigkeit sein müsse. Schon Michell 84 drückt sich so aus, als 
wenn er diese Vorstellung gehabt hätte, und meint, dass sehr hartes Eisenerz 
pulverisirt und dann durch irgend ein Bindemittel zu einer festen Masse ver- 
einigt (§.20) die dauerhaftesten Magnete geben müsse. In der Wirklichkeit be- 
steht aber ein Verhältnis obiger Art nicht, sondern die beiden Eigenschaften 
kommen den Körpern je nach ihrer Beschaffenheit in verschiedenem Maasse 7.u, 
so zwar, dass die bisherige Forschung darüber keine allgemein gültigen Sätze hat 
aufstellen können. 

Die Inductions- und Retentionsfähigkeit des Eisens sind nach der inneren 
Beschaffenheit des Metalles sehr verschieden. In der Regel wird die Retentions- 
fähigkeit mit der Zeit immer stärker; jedoch kommen auch Beispiele vor, w r o gar 
keine Rctentionsfähigkcit vorhanden zu sein schien. So berichtet Barlow 25 von 
einem Anker eines Hufeisenmagnets, der 43 Jahre an dem Magnet sich befand, ohne 
einen wahrnehmbaren permanenten Magnetismus anzunehmen. 

Christ ie hat bezüglich auf die Iuduction eine Hypothese aufgestcllt, wo- 

nach eine Masse weichen Eisens unter dem Einflüsse des Erdmagnetismus auf eine 
Magnetnadel blos Anziehung, aber nicht Abstossung ausüben soll, wofür er 
mehrfache Beweise aus seinen eigenen, wie aus Lecount’s 27 Versuchen bei- 
gebracht hat. Es ist jedoch leicht sich zu überzeugen, dass hier nur eine 
unrichtige Auslegung der Thatsachcn zu Grunde liegt, wie schon §. 8 erwähnt 
worden ist. 

10. Den oben entwickelten Grundsätzen zufolge, sollte ein vollkommen 
weiches Eisenstück, welches durch Iuduction magnetisch gemacht wird, den Magne- 
tismus augenblicklich verlieren, sobald die inducirende Kraft aufhört. Wenn ge- 
wöhnlich etwas Weniges \on dem Magnetismus übrig bleibt, so hat diess seinen 
Grund darin, dass man nicht imStandc ist, vollkommen weiches Eisen darzustellen, 
vielmehr alle vorkommenden Eisensorten härtere Thcilchen enthalten, und zwar in 
um so grösserer Menge, je länger das Eisen der Einwirkung der Luft ausgesetzt 
war. Eine eigentliche Ausnahme von der obigen Regel kommt nur da vor, wo 
das Eisen einen geschlossenen Kreis bildet. Wird ein Ring, bestehend aus zwei 
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Theilen ABC, A' H' 6 1 * * * V Fig. 20 durch Bestreichung mit einem Magnet oder durch 
»Jen galvanischen Strom magnetisirt, so stellen sich die Pole der Molcctdc in dem 
ganzeu Umkreise, wie durch die Pfeile gezeigt wird. Hört 
die inducirende Kraft auf, so erhalten sich die Pole gegen- 
seitig und cs bleibt eine beträchtliche Kraft zurück, welche 
dadurch sich äussert, dass die beiden Ringtheile fest anein- 
ander auhängen. Trennt man aber die beiden Thcile, so hört 
die Polarität der Molccule augenblicklich auf, und bei der ^ 

Wiedervereinigung zeigt sich von Anziehung keine Spur. 

Dieses Verhältniss lässt sich mit dem labilen Gleichgewichte 
sehr passend vergleichen. 

Die hier beschriebene Eigcuthümlichkcit ist zuerst von 
de la Borne 28 an Eisendrähten, die in Ringform gebogen waren, so dass die 
Enden sich berührten, bemerkt worden. Er fügt zugleich bei, dass ein solcher 
Ring keine Anziehung auf eine freie Nadel nnsübc; wenn er jedoch weiter be- 
hauptet, dass bei Stahlscheibcn , Cylindern u. s. w. die magnetische Anziehung erst 
hervortritt, sobald sie auseinander geschnitten werden, so ist diess nur unter be- 
sonderen Voraussetzungen als richtig anzunchmcn. Die Beobachtungen von de la 
Borne fielen bald iti Vergessenheit, und so kam es, dass viel später die Kigcn- 
thümlichkeiteu des Magnetismus geschlossener Kreise von Watkins 29 wieder er- 
kannt und als etwas sehr Beachtenswerthes näher untersucht wurden. Er legte 
einen Anker an einen Elektromagneten und fand, dass von der Tragkraft, die 
120 Pfunde betrug, nach dem Aufhören des Stromes noch etwas mehr als die 
Hälfte übrig blieb, und auch nach mehreren Monaten sich nicht weiter vermindert 
hatte, aber augenblicklich verschwand, als der Anker abgerissen wurde. Selbst wenn 
der Anker die Pole des Elektromagneten nicht berührte, sondern durch ein oder 
mehrere Glimmerblättchen davon getrennt war, zeigte sich ein ähnlicher Erfolg, 
wobei natürlich die Tragkraft viel geringer ausfiel. Zu gleichen Resultaten führten 
die Versuche von Üove 30 und Ritchie 31 ; letzterer suchte ausserdem nachzu- 
weisen, dass die Grösse der Wirkung nicht blos von der Beschaffenheit des 
Eisens abhänge und um so geringer sei, je weicher das Eisen, sondern auch , dass 
die Länge des Eisenbogens entschiedenen Einfluss habe. So fand er, dass in einem 
Elektromagneten von 6 Zoll Länge fast gar keine Kraft zurückblieb, während bei 
einem Elektromagneten von 12 Zoll die Kraft schon beträchtlich und bei einem 
Elektromagneten von 48 Zoll sehr gross war. Alle drei Elcktromagnetc trugen 
übrigens, wenn der Strom durchging, ungefähr dasselbe Gewicht. 

1 Faraday. Phil. Mag. Ser. III. Vol. VIII. 177, Ibid. Vol. IX. 65. Pogg. Ann. LXV, 

LXVI1, LXIX, LXX. 

1 Bbugmans. Magnetismus seu de affmitatihus magncticis (deutsch von Eschenbach). 

1 Bestimmungen über den Magnetismus verschiedener Metalle kommen in folgenden 

Schriften vor: 

Bergmann. Opuseula Phys. et Chcm. Vol. II. 240 (Nickel), ferner III. 102. 

Grell. Neueste Entdeckungen. Th. VII. 39 (Kobalt). 
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M. Melloni. Du magndtisme des roches. Compt. Hend. XXXIII, 906 — 968 

20 Becquerel. Traitd d’ äectriciM et de magndlisme . II. 50 

Untersuchungen über den Magnetismus der Gesteine findet man in folgenden Schriften: 
Hermelin. Leber das Verhalten des Magnets in Gruben. Schwed. Ablidl. 1767. 329. 
Mayer. Ueber die magnetische Kraft des Eisensumpferzes. Böhm. Gesellsch. d Wis« 
1788. 238. 

Ki.aprotii. Beiträge zur chemischen Kenntniss der Mineralkörper. II. 142. 

Haüy. Gilb. Ann. LXill. p. 111. 

Fourset. Apercus sur le magndlisme des minerais et des roches. Ann. de la soc. d’aarie. 
hist. nat. et arts util. de Lyon. 1H4H. 

Gmelin. Ueber den Basaltberg in der Sibirischen Tartarei, in dessen Reise durch 
Sibirien 1752. IV. 344. 

Musschenbroek. Phil. Trans. 1734. p. 297 (magnetischer Sand aus Indien). 
Butterfield. Philos. Trans. 1698. p. 336 (magnetischer Sand). 

Wächter. Gilb. Ann. V. 376. 

Hausmann. Greils cheiu. Ann. 1803. 11. 207. 
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v. Jordan., Gilb. Ann. XXVI. 2ö6. 

v. Zach, ln Bode’s astroii. Abhdl. Supplhd. 1793. p. 203. 
v. Freiersleben. Bemerkungen über den Harz. il. 40. 
v. Arnim. Gilb. Ann. V. 384. 

Schröder, ln seiner Ahhdlg. vorn Brockengebirge 1790. p. 7ö. 

L ad res. Beobachtungen über das Harzgebirge. I. S. 86. 
v. Humboldt. All gern. Literaturzcit. 1786 <69; 1797. 38. 68. 87. 

Hardt. Gilb. Ann. XL1V. 89. 

Bischöfe u. Goldfuss. Schweigg. Joum. XVIII, 297. 

Flurl. Ueber magnet. Wirkungen auf einen Serpentinriicken bei Krelsclienreutb , in 
dessen Schrift über Gebirgsformationen in den dornialigen Kurpfalzbayerischen Staaten. 
1 803. 42. 

Galbraith. Edinb. new philo s. Joum. 1831. 287. 

Zimmermann. Gilb. Ann. XXVIII. 483. 

Bouguer. Figure de la lerre. Voy. au Pirou- p. LXXXHI. 

Schulze. Schweigg. Joum. LII. 221. 

Beuss. Schweigg. Journ. Uli. 236.' 

Blesson. Gilb. Ann. LII. 272. 

Zeune. Allg. Lit. Zeit. 1806. 169. 
v. Schlottheim. Crell's chem. Ann. 1797. I0Ö. 

Nöggeratd. Schweigg. Journ. LH, 221. 

Gillet. Soc. phil. an 6. p. öl. 

Saussure. Yoyage dann les Alpes. 11. 291. 

Brugmans. Beobh. über die Verschiedenheiten des Magnets. (Aus dein Lat. von 
G. Escii enb ach. ) 

Berzelius. Pogg. Ann. XXIII. 340. 
v. Kobell. Pogg. Ann. XXIII. 347. 
v Durocher. Compt. Itend. XXV. 209. 

Delesse. Ann. d. Minen. 4 Ser. XIV. 81. 

Delesse. Compt. Itend. XXVII, 248. 

Gilb. Ann. XVI. 461. 484. XXXV. 236; XXXII. 81; XLIV. 9. 

H ansteen. Gilb. Ann. LXXV. 189. 

Mushet. Gilb. Ann. L VIII. 169. 

Serres. Sur l’intensiti magnitique des lates. Marseille 1831. 

Beich. Pogg. Ann. LXXVII 32. Abhandl. d. Sachs. Ges. d. W. Bd. I, Nr. VI. 

-* Poisson. Mimoire nur la thiorie du magnitisme. — Nouv. mim. de l'Acad. de 1‘aris. 
T. V, p. 258. 

13 Haldat. llistoire du magnitisme dnnt les phinomines sonl rendus sensibles par le 
mouvement. Nancy 1845. 

Haldat. Essai historique sur le magnitisme et l’universalite de son influence dann la 
nature. Nancy 1850. 

11 Mich ell. Trealise of artificial magnets. p. 76. 

35 Barlow. An essay on magnetic attractions- 

34 Ghristie. Trans, of Cambridge phil. Soc., im Auszug Edinb. philos. Journ. 1821, 4.; 
dann Gilb. Ann. LXXHI. 42. 

37 Lecount. Description of the changeable magnetic properties of iron. 

34 de la Borne. Gilb. Ann. LXXII. 16. 

21 Watkins. Phil. Trans. London for 1833. 

30 Dove. Pogg. Ann. XXIX. 462. 

31 Bitchie. Phil. Mag. Ser. III, Vol. III und Pogg. Ann. XXIX. 40 4. 

§. 1 0. Verschiedene Grade der Inductionsiahigkeit und Retentionslahigkeit. 

Die Retentions- und die Inductionsfähigkcit haben verschiedene Grade 
und unterliegen verschiedenen Bedingungen, die wir näher untersuchen müssen. 
Zuerst wollen wir die Induction betrachten. 

Inducirter Magnetismus wird hervorgebracht durch eine inducirende 
Kraft. Vollkommene Inductionsfahigkcit hätte derjenige Körper, in welchem 
der inducirtc Magnetismus in demselben Verhältnisse zunimmt, wie die in- 
ducirende Kraft vermehrt wird, so zwar, dass eine doppelte Kraft den doppelten 
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Magnetismus, eine dreifache Kraft den dreifachen Magnetismus, und so ins 
Unendliche fort, hervorruft. 

Solche Körper kommen in der Natur nicht vor, vielmehr hat es mit der 
Inductionsfähigkeit dieselbe Bewandtniss wie mit der Elasticität Wenn man 
auf irgend einen, in der Natur vorkommenden elastischen Körper einen Druck 
ausübt, so bringt der Druck eine gewisse Aenderung der Figur, z. B. eine 
Biegung zu Stande. Der doppelte Druck bewirkt aber nicht eine doppelt so 
grosse und der dreifache Druck eine dreifach so grosse Biegung, sondern die 
Wirkung des Druckes bleibt gegen den Druck selbst im Verhältnisse zurück 
und zwar um so mehr, je grösser der Druck wird. Die Folge davon ist, dass 
der Druck zuletzt eine Grenze erreicht, wo eine Vermehrung desselben keinen 
weitern Erfolg hat. Ganz dasselbe kommt bei der Inductionsfähigkeit vor. 
Eine doppelte inducirende Kraft bringt immer weniger als den doppelten Magne- 
tismus zu Stande, und wenn einmal der iuducirte Magnetismus eine gewisse 
Grenze erreicht hat, so kann man die inducirende Kraft beliebig vermehren, 
ohne dass diese Vermehrung den inducirten Magnetismus weiter zu vergrößern 
im Stande wäre. 

Die Inductionsfähigkeit hängt beim Eisen von der Beschaffenheit desselben 
und den Aenderungen, die mit der Zeit in der Lagerung der Molecule Vor- 
gehen, ah; je weicher das Eisen, desto grösser seine Inductionsfähigkeit. 

Bei der Retentionsfähigkeit treffen wir ähnliche Bedingungen an. 
Wenn im Stahl durch einen Magnet oder überhaupt durch irgend eine magne- 
tische Kraft Magnetismus inducirt wird, so bleibt nach Entfernung der indu- 
cirenden Kraft permanenter Magnetismus zurück. Würde der ganze inducirte 
Magnetismus Zurückbleiben, so hätte der Stahl vollkommene Retentions- 
tähigkeit; ein solches Verhältniss kommt jedoch in der Natur ebenso wenig 
vor, wie vollkommene Inductionsfähigkeit, vielmehr verschwindet immer mehr 
oder weniger von dem Magnetismus, wenn die inducirende Kraft aufhört. Hier- 
nach hat die Retentionsfähigkeit verschiedene Grade, die mit der Beschaffen- 
heit des Stahls in Zusammenhang stehen. 

Die Inductionsfähigkeit wie die Retentionsfähigkeit hängen in mehrfacher 
Beziehung mit der Zeit zusammen. Der Erfolg, der im ersten Augenblicke 
eintritt, verstärkt sich, wenn man die Kraft mehrere Stunden oder mehrere 
Tage wirken lässt, und gelangt zuletzt zu einem Maximum. Die zur Erreichung 
des Maximums erforderliche Zeit dauert um so länger, je schwächer die wirkende 
Kraft ist. 

Hört die inducirende Kraft auf, so bleibt sogar im Eisen einiger Magne- 
tismus permanent zurück, und zwar um so mehr, je länger die inducirende 
Kraft angedauert hat. 

Als eine von der Zeit abhängende Modiflcation der Retentiönsfähigkeit 
darf man auch den allmähligen Kraftverlust betrachten, wovon weiter unten die 
Rede sein wird (§. 85). 

1. Um die oben entwickelten Bedingungen mathematisch darzustellen, dürfte 
am einfachsten sein, anzunchmen, dass cs für jeden in der Natur vorkommenden 
Körper eine bestimmte Grenze gebe, über welche die Induction nicht hiuausgchc, 
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und dass bei stetig zunehmender Kraft die entsprechende Zunahme des inducirtcn 
Magnetismus um so geringer sein werde, je mehr man dieser Grenze sich nähert. 
Es sei die indticirende Kraft ^ x, der inducirte Magnetismus = m , das Maximum, 
bis zu welchem der inducirte Magnetismus steigen kann , = M, so hätte man den 
eben ausgesprochenen Grundsätzen zufolge 

dm — k (M — m) dx 1 ), 

wo k eine Gonstante ist. Die Integration gibt 

M — m = Ce~ kx . 


Für x = 0 muss auch m = 0 werden ; hieraus ergibt sich die durch die 
Integration eingeführte Constante C = M, und man hat 

m — M ( / — e~ kx ) 


Löst man die Exponential- Grösse in eine Reihe auf, so hat man 


in 


= «4-S 


kx | ä 1 x 1 


2 12 3 

Die Grösse, womit x muitiplicirt wird, nämlich 

kx Ä 1 x' 


"('-ri+fTib-'-) 


i). 


3)- 


4) 


nennt man den Inductions - Coefficienten ; wir bezeichnen ihn in der Folge mit a. 

Für kleine Werthe von x kann man in 3) und 4) die höheren Glieder weg- 
lassen; alsdann ist der inducirte Magnetismus der iuducirenden Kraft proportional, 
und es lässt sich durch Versuche mit geringen iuducirenden Kräften der Werth 
von k bestimmen. Was die Grösse M betrifft, so muss sie direct beobachtet 
werden. 

Ob diese theoretische Auffassung mit der Natur iibereinstimme oder nicht, 
haben die bisherigen Versuche unentschieden gelassen. 

Den obigen Grundsätzen würde auch im Allgemeinen die Gleichung 

a Mx 


entsprechen, jedoch ist eine rationelle Begründung dafür wohl nicht anzugeben. 

Bei der Unsicherheit, in welcher man rücksichtlich des Inductions -Coefficienten 
sich befindet, bleibt nichts übrig, als für die magnetisirende Kraft, die angewendet 
wird, den jedesmaligen Inductions- Coefficienten durch Versuche zu bestimmen; 
übrigens hat man sich bei den bisherigen Untersuchungen fast ausschliesslich auf 
kleine Kräfte beschränkt. 

1. Die verschiedenen Grade von Inductiousfähigkcit äussern sich durch mehr- 
fache Wirkungen. Zunächst wird ein Stab von bestimmter Länge, einer inducirenden 
Kraft ausgesetzt, um so starkem Magnetismus erlangen, je grösser die Inductions- 
fähigkeit, und diesen Fall haben wir bei den vorhergehenden Entwickelungen im 
Auge gehabt; ferner wird in einem Stabe, wovon nur ein kleiner Theil von einer 
iuducirenden Kraft aflicirt wird, der Magnetismus uni so weiter sich ausbreiten und 
um so stärker an verschiedenen Punkten sich äussern, je grösser die Inductions- 
fähigkeit. Es ist eine Frage , ob nicht Wirkungen letzterer Art zur Untersuchung 
der Induction geeigneter wären , als die Messung des ganzen magnetischen Moments. 
Versuche, die hierher gehören, haben Lenz und .Iacom 1 , dann van Rees* aus- 
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geführt; die ersteren bestimmten den Magnetismus, den ein galvanischer Strom, 
wenn er auf das eine Ende eines langen Stabes wirkt, im andern Ende erregt, 
und der letztere untersuchte den Magnetismus an verschiedenen Punkten eines 
0,9 Meter langen Eisenstabes AB ( Fiy. 2/ ) , dessen Ende mit dem Pole N eines 

Magnets NS in Berührung stand. 

ß 4 ■, Dabei wurde nicht der freie Magnetismus, sondern 

^ mittelst Anwendung der §. 66 dargclegtcn Methode der ganze 

Magnetismus oder die magnetische Spannung der Querschnitte 
gemessen. Die Resultate waren: 


Eisen st ab AI). 


Entfernung vom anliegenden Ende A Magnetismus. 

Meter 

0,9 0,01 iS 

0,8 0,036t 

0,7 0,0584 

0,6 0,0756 

0,5 0,0982 

0,4 0,1386 

0,3 0,1996 

0,25 0,2244 

0,20 0,2540 

0,15 0,2926 

0,10 0,3357 

0,05 0,3716 

0,02 0,3923 


Mau sicht, dass der Magnetismus vom entferntem Ende B bis zum anliegenden 
Ende A ziemlich gleichtnässig, jedoch mit einer kleinen Steigerung in der Mitte 
zunahm; der Eisenstab stellte also einen Magnet dar, dessen eine Pol um das 
28 fache stärker war als der andere. Eine ähnliche Messung der magnetischen 
Spannung des Magnets NS vor und nach dem Anlegen des Eisenstabes zeigte, 
dass letzterer im Magnet eine beträchtliche Induction hervorgerufen hat; es ergab 


sich nämlich folgendes: 
Entfernung von der Mitte 

Magnet N S . 
eigener Magnetismus 

Induction durch den Eisenstab. 

Meter 

0,2 4 Nordpol 

0,1484 

0,3108 

0,20 

0,3426 

0,1846 

0,16 

0,4738 

0,1196 

Ö, 1 2 

0,5795 

0,0877 

0,08 

0,6510 

0,0511 

0,04 

0,6869 

0,0343 

0,00 

0,7004 

0,0083 

0,04 

0,6818 

0,0154 

0,08 

0,6341 

0,0094 

0,12 

0,5666 

— 0,0043 

0,16 

0,4579 

0,0023 

0,20 

0,32 1 4 

0,0069 

0,2 4 Südpol 

0,1325 

— 0,0002 


Im anliegenden Magnetpole war also die Induction wenig schwächer als im 
Eisenstabe, und nahm ziemlich glcichmässig ab bis zum entferntem Pole. Bei 
diesen Messuugsresultaten wird übrigens vorausgesetzt, dass die Verkeilung des 
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freien Magnetismus, wenn der Eiscn.stab angelegt war, durch die Biot’scIic Ex- 
ponential- Function (§. 27) 

a/i* — bii l ~ x 

•largestellt werden könne, was allerdings eines näheren Nachweises bedurft hätte. 

3. Das Zurückbleiben des permanenten Magnetismus ist mit der Biegung einer 
Metallfeder von unvollkommener Elasticität (etwa mit der Biegung einer weichen 
Messingfeder) zu vergleichen. So wie die auf eine solche Feder wirkende Kraft 
einen gewissen Betrag überschreitet, so kommt eine mit der Grösse der Kraft in 
bestimmtem Verhältnisse stehende, permanente Biegung zu Stande. Was das Ver- 
hältnis der Kraft zu dieser permanenten Biegung betrifft , so wissen wir nur so viel 
davon, dass es kein einfaches Verhältnis ist, denn bei glcichmässig zunehmender 
Kraft ist die Wirkung vom Anfänge unmerklich und nimmt später mit Beschleunigung zu. 

So verhält es sich auch bei dem Magnetismus ; Maassbestimmungen sind 
übrigens bisher nicht erlangt worden und können auch wegen der complicirten 
Umstände, unter welchen die Beobachtung vorgenommen werden muss, nicht er- 
langt werden. Bringt man einen Stahlstab in eine Magnctisirungsspirale, so kann 
mau allerdings bewirken, dass auf jedes Molecul gleiche Kraft wirke, allein zugleich 
mit der Wirkung dieser Kraft tritt eine gegenseitige Induction »1er Moleculc ein, 
welche zur Folge hat, dass die magnetische Spannung in den verschiedenen Mole- 
culeu sehr verschieden ist, und könnte man auch angeben, wie gross der Magne- 
tismus in jedem Punkte des Stabes ist, während er in der Spirale sich befindet, so 
w'äre es nicht möglich zu bestimmen, wie viel in jedem Punkte zurückbleibt, da uns 
die Messung nur das magnetische Moment des ganzen Stabes gibt. Es sollen 
übrigens später (§. 38) einige Versuche, w'clchc auf diesen Gegenstand Bezug 
haben, erwähnt werden. Am meisten Iuductionsfähigkeit zeigt das Eisen, wenn es 
vollkommen weich ist; weich wird es aber durch Ausglühen in gewöhnlichem Holz- 
feuer oder durch länger andauernde gleichmässige und starke Erhitzung in den 
eigens hiezu eingerichteten Oefen auf Eisenwerken, wobei nach Caillf.tet’s 3 An- 
gabe das Eisen eine krystallinische Structur annimmt. 

4. Die Retentionsfähigkeit scheint hauptsächlich von der Härte ahzuhäugen. 
Bei dem Eisen kann die Härte auf verschiedene Weise mitgetheilt und gesteigert 
werden. Compression (Hämmern, Walzen, Biegen, Brechen, Winden) vermehrt 
die Retentionsfähigkeit des Eisens, ebenso die Beimischung verschiedener Stoffe, 
wozu Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Arsenik gehören 4 . Vorzüglich wichtig ist 
die Beimischung von Kohlenstoff, wodurch das Eisen in Stahl verwandelt wird, und 
welche in sehr verschiedenem Verhältnisse (nach Mushet’s 6 Untersuchungen hat 
der geschmeidige Gussstahl 7i*o» der gewöhnliche Gussstahl 7ioo* härterer 
Stahl 7oo und brüchiger Stahl 7ao Kohlenstoff) geschehen kann. Bei dem Stahle 
selbst hängt wiederum die Retentionsfähigkeit von der durch Erwärmen und schnelles 
Ablöschen erthcilten Härte ab. (Vergl. §.47.) Merkwürdig ist, dass chemisch 
reines Eisen (durch galvanischen Niederschlag aus Eisenchlorür oder schwefelsauerm 
Eisenoxydnl erhalten) an Härte und Sprödigkeit dem gehärteten Stahle fast gleich 
kommt und bedeutende Retentionsfahigkeit hat 6 . 

5. Zwischen dem Magnetismus, welchen gleiche Prismen aus verschiedenen 
Eisen- und Stahlsorten unter Einwirkung derselben indticirenden Kraft annchmen, 
haben mehrere Physiker Vcrhältuisszahicn zu ermitteln gesucht, und diese Ver- 
hältnisszahlcu speei fischen Magnetismus genannt, analog mit der speei fischen 
Schwere. Unter Anderen hat Barlow 7 gleiche Eisen- und Stahlstäbe in die 
Richtung des Erdmagnetismus gelegt, so dass durch diesen ein magnetisches Moment 
inducirt wurde , dessen Grösse mittelst der Ablenkung einer dem untern Ende der 
Stäbe gegenüber gestellten Compassnadcl gemessen werden konnte ; dabei hat er, 
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indem er das magnetische Moment des weichen Schmiedeeisens =100 setzte, 
folgende Relativzahlen erhalten : 


Schmiedeeisen 100 

Gussstahl weich 7 4 

gemeiner Stahl weich 67 

Shearstahl weich 66 

gemeiner Stahl gehärtet 53 

Shearstahl gehärtet 53 

Gussstahl gehärtet 4 9 

Gusseisen gehärtet 48. 


Barlo w hat übrigens die Bezeichnung „ specifischcr Magnetismus“ nicht au- 
gewendet und den obigen Zahlen auch die Bedeutung nicht beigelegt, welche 
ihnen später durch andere Physiker, namentlich durch Becquerel 8 , beigelegt 
wurde. Um das richtige Saehverhältniss einzusehen, ist es nothwendig, die weiter 
unten in Kap. III vorkommenden Entwickelungen zu berücksichtigen, woraus her- 
vorgeht, dass der Magnetismus, der unter den oben bezeiclmeten Umständen ent- 
steht, eine sehr complicirte Function ist, und insbesondere die Verhältnisszahlcn 
verschieden ausfallcn müssen je nach der Länge, welche man den Prismen gibt. 

Um zu zeigen, wie weit die Verschiedenheit geht, habe ich folgende Ver- 
suche augestellt. Ich licss drei runde Stäbchen von Stahl (Längen 1 Par. Zoll, 2 Par. 
Zoll, 3 Par. Zoll, Durchmesser 1,1 Par. Linien) und drei gleiche (nur um 0"',03 
im Durchmesser schwächere) Stäbchen von Eisen anfertigen, wovon eines nach 
dem andern in eine lange Spirale gebracht wurde, so dass die Distanz des ent- 
fernteren Endes von der freien Nadel jedesmal 117,4 Par. Lin. betrug. Die 
absolute maguctisircndc Kraft der Spirale war 87,97 , und es ergaben sich folgende 


Ablenkungen: 

1 zöllige Stäbchen Eisen 1,567 

Stahl 1,203 

2 zöllige Stäbchen Eisen 8,6 4 

Stahl 5,2 1 

3 zöllige Stäbchen Eisen 2 4,50 

Stahl 1 1,55. 


Wird das Eisen als Einheit angenommen, 
Magnetismus des Stahles 


so findet man den spccifischcii 


nach den 1 zölligen Stäbchen 
„ „ 2 zölligen Stäbchen 

„ „ 3 zölligen Stäbchen 


0,768 

0,603 

0,471. 


Bei diesen Versuchen blieben die Stahlstäbchen ungehärtet, aber auch uuaus« 
geglüht, d. h. in dem Zustande, in welchem sie von der Fabrication herkamen; es 
wurden alsdann die Stahlstäbchen gehärtet und die Eisenstäbchen wiederholt aus- 
geglüht und die Beobachtung, wie oben bei einer magnclisirendcn Kraft von 88,53 
angcstcllt, gab: 


1 zöllige Stäbchen 

Eisen 

1,720 


Stahl 

0,521 

2 zöllige Stäbchen 

Eisen 

1 1,60 


Stahl 

1,80 

3 zöllige Stäbchen 

Eisen 

37,50 

Stahl 

3,50. 
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Diesen Messungen zufolge wäre «ler sperifisehe Magnetismus des gehärteten 
Stahles 

nach dem t zölligen Stäbchen 0,303 

„ „ 2 zölligen Stäbchen 0,155 

„ „ 3 zölligen Stäbchen 0,093. 

Dass auch, wenn Stäbe von grösserm und Stäbe von kleinerm Durchmesser mit 
einander verglichen werden, verschiedene Vcrhältnisszahlen sich ergehen müssen, 
lässt sich sowohl aus der Theorie, als auch aus den weiter unten (§. 20 ) vor- 
kommenden Versuchen ableitcn. Hiemit wäre das oben Gesagte vollständig nach- 
gewiesen, und wir gelangen zu dem Schlüsse, dass der „specifische Magnetismus“ 
ein Begriff ist, den man in der Theorie nicht anwenden kann; anstatt desselben 
muss man den Inductions-Coeflicicutcn n (§. 33) oder die damit zusammenhängenden 
Grössen 9 , K, k (§.34), für welche absolute Bestimmungen erhalten werden 

können , einführen. Bestimmungen dieser Art sind übrigens bisher nicht zu Stande 
gebracht worden und würden mit grossen Schwierigkeiten verbunden sein (§. 63). 

6 . Versuche über das Verhältnis der Inductionsfahigkeit des weichen Eisens 
zur inducirenden Kraft haben zuerst Lenz und Jacobi 9 unternommen und sind zu 
dem Resultate gelangt, dass das Eisen vollkommene Inductionsfahigkeit besitze. 
Hiermit stimmen die später von Müller 10 ausgeführten Versuche nicht überein. 
Müller magnetisirte mittelst des galvanischen Stromes runde Stäbe von 560 Millim. 
Länge und den Durchmessern 9, 12 , 15, 44 Millim., wobei sich sogleich zeigte, 
dass der Magnetismus nicht proportional mit der inducirenden Kraft fortschreitet, 
sondern immer mehr zurückbleibt, je stärker die inducirendc Kraft wird. Als Bei- 
spiel heben wir die mit dem Stab von 1 5 Millim. Durchmesser angestellten Beob- 
achtungen heraus. 


irke 1 1 0 r Induction 

Verhältniss des Magnetismus zur Induction. 

3,89 

0,924 

1,46 

1,040 

i,n 

1,024 

1,00 

1,000 

10,08 

0,396 

3,59 

0,929 

1,56 

0,965 

10,86 

0,57 4 

9,52 

0,62 3 

6,66 

0,795 

5,43 

0,884 

3,37 

0,983 

2,2 9 

0,993 

1,29 

1,012 


Man sieht, dass, wie die Induction auf das Zehnfache stieg, der Magnetismus 
nur s / 5 betrug von dem, was er betragen haben würde, wenn er proportional mit 
der Induction zugenommen hätte, und da alle Versuche miteinander hinreichend 
übereinstimmen, so kann es keinem Zweifel unterliegen, dass der Magnetismus 
immer mehr gegen die inducircnde Kraft Zurückbleiben wird, bis zuletzt eine Grenze 
kommt, wo eine Vermehrung der inducirenden Kraft keine weitere Vermehrung des 
Magnetismus erzeugt. Es gibt also für das weiche Eisen eine Grenze der 
Magnetisirung, d. h. ein absolutes Maximum des Magnetismus, über welches nicht 
hinausgegangen werden kann , w'ie weit man auch die Kraft vermehren mag. 

Müller hat es versucht, nicht auf theoretischem, sondern auf empirischem 
Wege eine Formel herzustellen, wodurch das Verhältniss zwischen der inducirenden 
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Kraft i, dem Magnetismus m und dem Durchmesser d ausgedrückt würde, und 
findet, dass die Formel 


i •= 220 Vd* tg. 


m 

0,00005 dt* 


6) 


den sämmtlichcn Beobachtungen hinreichend genau entspricht; sie gilt natürlich nur 
für Stäbe von der oben angegebenen Länge. Für i = oo gibt sie 

in 1 

liyimsd 1 ~~ ü n ‘ \ ’’ 


und diess ist die Gleichung des Maximums. So lange der Bogen 

m 

0,00005 d 1 


klein ist, kann man ihn selbst anstatt der Tangente substituiren und erhält alsdann 


a m 

vk 


oder m 


iyu 


« 



wo u eine Constantc ist. Die Gleichung zeigt, dass bei gleicher magnetisirender 
Kraft die magnetischen Momente verschieden dicker und gleich langer Cylinder 
wie die Quadratwurzeln der Durchmesser sich verhalten werden. ( Man vergleiche 
§. 37, wo abweichende Resultate anderer Beobachter erwähnt sind.) 

Obwohl die Gleichung 6), wie schon oben erwähnt wurde, das beobachtete 
Abhängigkeitsverhältniss der Grössen i und m sehr genau darstellt, so bedarf sie 
doch noch einer kleinen Modification , wenn sie den sonst gegebenen Bedingungen 
entsprechen soll. Stellen wir uns vor, dass alle Moleculc eines Stabes das abso- 
lute Maximum des Magnetismus erreicht haben, also alle gleich starken Magne- 
tismus besitzen, so wird der freie Magnetismus, welcher der Differenz der 
austossenden Molecule gleich ist, in der ganzen Länge des Stabes verschwinden 
und nur noch an den Endflächen vorhanden sein. Das magnetische Moment hat 
man demnach der Grösse der Endflächen, d. h. dem Quadrate des Durchmessers 
proportional zu setzen und dieses Verhältnis wird auch ganz richtig durch die 
Gleichung 7) ausgedrückt; allein, wenn man aus dieser Gleichung den Werth von tn, 
d. h. das Maximum des Magnetismus, selbst berechnen will, so erhält man ganz 
unstatthafte Zahlen und man überzeugt sich leicht, dass es nöthig ist, die Factoren 
0,00005 und 220 bedeutend (ungefähr um das töfache) zu vermehren. Zn 
erinnern wäre noch, dass die Werthe von m durch die Ablenkung einer Nadel be- 
stimmt worden sind, also das magnetische Moment und nicht die Stärke des 
Magnetismus darstellen. Diese beiden Grössen als gleichbedeutend zu betrachten, 
ist streng genommen nicht zulässig, da das magnetische Moment nicht blos von 
der Stärke, sondern auch von der Vertheilung der Kraft abhängt. 

Buff und Zaminf.r 11 sind durch Müller’s Arbeit veranlasst worden, eine 
Reihe von Versuchen anzustellen, die mit den angeführten Lehrsätzen in Wider- 
spruche stehen und eine Bestätigung des oben erwähnten Resultats von Lf.nz und 
Jacori liefern. Müller 12 seinerseits wiederholte hierauf seine Versuche, ohne 
irgend etwas zu ftndeft , was mit seiner früheren Schlussfolgerung nicht in IJebcr- 
cinstimmung wäre. An diese Arbeiten reihen sich die Versuche von v. Feilitzsch 13 
und Weder 14 an, wodurch das Vorhandensein einer Magnetisirungsgrenze fest- 
gestellt wird. Die früher unternommenen, aber weniger bekannt gewordenen i 
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Untersuchungen von Joule 14 führten ebenfalls auf die Nothwendigkcit, eine Magne- 
tisirungsgrenze anzunehmen. 

7. Da die oben angeführte Formel von Müller nicht wohl mit der Theorie 
in Zusammenhang zu bringen sein dürfte , so habe ich versucht , von theoretischen 
Betrachtungen ausgehend, das Verhältnis zwischen inducirender Kraft und Magne- 
tismus auszudrücken und bin zu einem sehr einfachen Resultate gelangt. Es ist 
bereits erwähnt worden, dass bei allmähligcr Vermehrung der inducirenden Kraft 
der Magnetismus einem Finalzustande sich nähert, und es liegt in der Natur 
dieses Verhältnisses, dass die Annäherung an den Finalzustand um so langsamer 
erfolgt, je näher man dem Finalzustandc kommt, wie diess sonst öfters im Magnetismus, 
z. B. bei dein allmähligeu Kraftverluste der Magnete (§. 85), bei der Induction des 
Erdmagnetismus (§. 49,2) u. s. w. angetrofTen wird. Bezeichnen wir demnach wie 
oben mit * die inducirende Kraft, mit w den eben vorhandenen und mit M den am 
Ende zu erreichenden Magnetismus, so drückt M — m die Entfernung vom Final- 

d TH 

zustande und die Schnelligkeit aus, womit der Magnetismus dem Finalzustande 

d i 

sich nähert, und wir haben analog mit der obigen Gleichung I) 


dm 

di 


= li ( M — m ) 


8 ), 


wo k eine Gonstante bedeutet. 

Wird diese Gleichung integrirt wie oben (S. 41) und die Constantc bestimmt 
durch die Bedingung, dass für i — 0 auch m = 0 werden muss, so erhält man 

m = M ( / — e— fc * ) 9). 

Wir wollen diese Formel mit der Versuchsreihe, welche Weber 16 ange- 
stellt hat, vergleichen und dabei je zwei Beobachtungen, die eine bei zunehmendem, 
die andere bei abnehmendem Strome gemacht, zu einem Resultate vereinigen. 
Für diesen speciellen Fall gestaltet sich unsere Formel wie folgt 

= ms ' 2 (' - jmm\ 

und die beobachteten und berechneten Zahlen sind: 


Stromstärke 

magnetisches Moment 
beobachtet berechnet 

Differenz. 

664,6 

931,5 

944,7 

— 13,2 

1256,3 

1376,3 

1361,0 

-1- 15,3 

1671,6 

1518,4 

1526,5 

— 8,1 

203 4,8 

1605,7 

1620,1 

— 14,4 

2 332,4 

1667,3 

1673,1 

— 5,8 

2701,3 

1715,3 

171 8,6 

— 3,3 

3138,2 

1777,5 

1753,1 

-1- 2 4,4 


Die Uebereinstimmung ist so gross, als nur immer erwartet werden konnte, und 
darf, wie ich glaube, als ein gewichtiges Argument für die Zulässigkeit der 
Hypothese, auf welcher die Rechnung sich gründet, betrachtet werden. Weber 17 
hat übrigens aus der Hypothese , dass die Magnetisirung des Eisens durch eine 
Drehung der Axen der Molecule zu Stande komme, eine Formel abgeleitet, wodurch 
die obige Beobachtungsreihe fast ebenso genau dargcstellt wird. 

8. Es wird nicht unzweckmässig sein, hier daran zu erinnern, dass die 
Mag netisirungs grenze nicht mit dem Sättigungsgrade zu verwechseln ist. 


48 


KAP. I. NATIIK DES MAGNETISMUS. 


§. 10 . 


Wenn ein Stahlstab bis zur Grenze magnetisirt ist, so wird der Magnetismus 
durch eine neu hinzukommende inducirende Kraft nicht weiter vermehrt, während 
derselbe Stahlstab, bis zur Sättigung magnetisirt, noch beträchtlich an Kraft zu- 
nimmt, sobald man ihn einer inducirenden Kraft aussetzt, wie die Versuche (S. 22) 
zeigen; aus denselben ergibt sich nämlich, dass eine inducirende Kraft =50 bei 
den bis zur Sättigung magnetisirten Stäben A und B das magnetische Moment nahe 
um y 30 vermehrt hat. 

9. Plücker 18 hat die Inductionsfahigkeit dadurch zu bestimmen gesucht, dass 
er verschiedene Metalle zu Pulver redueirte, dann gleiche Mengen hiervon an den 
Pol eines starken Elektromagneten brachte und durch eine Waage abreissen liess, 
wie bereits oben S. 1 6 umständlich angegeben w orden ist. Im Verlaufe derselben 
Untersuchung substituirte er anstatt des metallischen Pulvers gleich grosse Knöpfe 
von Eisen und Stahl, verschieden stark gehärtet, und berechnete die Resultate 
mittelst der empirischen Formel 

m — Xp (/ — /<**/?*), 


wo m die Anziehung, p die inducirende Kraft des Magnetpols, X den luductions- 
Coefticicnten und // den Widerstands -Coefficienten bezeichnet ; da jedoch diese Formel 
nicht hinreichend zu entsprechen schien, so ging er später auf die Formel 


m = 


k arc. 




über, wo ebenfalls zwei den obigen analoge Constantcn k und c Vorkommen. 

Wir lassen hier die Resultate der Beobachtungen mit einem Knopf von glas- 
hartem, einem Knopfe von gelb angelassencm, einem Knopfe von blau angelasseneni 
Stahle und einem Knopfe von weichem Eisen folgen. Die inducirende Kraft (d. h. die 
Stärke des anziehenden Magnetpoles) wurde bei jedem folgenden Versuche ver- 
mehrt; eine Maassbcstimnumg könnte allenfalls abgeleitet werden aus der absoluten 
Anziehung des glasharten Stahles, die desshalb hier vorangesetzt ist, während 
die übrigen Zahlen relative Werthe (den glasharten Stahl als Einheit angenommen) 
darstellen. 


Absolute An- 
ziehung des 
glasharten 
Stahles 

I 

des glasharten 
Stahles 

Relative 

des gell» angel. 
Stahles 

V n z i e h u n 

des blau angel. 
Stahles 

des weichen 
Eisens. 

0,12 

1 

2,18 

2,78 

3,31 

M 

t 

1,72 

2,21 

2,62 

18,3 

t 

1,35 

1,63 

1,93 

23,3 

1 

1,12 

1,28 

1.4 2 

1 1 4,9 

1 

1,084 

1,25 

1,37 


Weitere Erörterungen bezüglich auf die Messungsmethode, welche Plücker an- 
gew r endet hat, werden später (§. 63) Vorkommen, und dabei wird man angedeutet 
linden , dass es in diesem Falle um einen ziemlich complicirten Vorgang sich handelt. 
Hier wäre auch das in Betracht zu ziehen, was oben S. 44 über spccifischcu 
Magnetismus gesagt wurde. 

1 Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. LXI. 402. 

2 vax Ree». Pogg. Ann. LXXIV. 213. 

3 Cailletet. Compt. Rend. XL VIII. 1M3. 

* v. Arnim. Gill». Ann. HI. 48. 
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1 Berzelius. Chemie UI. 389- 

* Mathiebser. Phil. Mag. (4.) XV. 80. 

7 Barlow. Gill». Aon. LXXIII. 229. 

” Becquerel. Traittf d'flectriciu' et de magnSt. T. III. Cap. III. 

* Lesz und Jacobi. Pog«. Ann. XL VII. 244. 

10 Müller. Bericht über die neuesten Fortschr. d. Phys. S. 494. 

11 Burr und Za.mi.xf.r. Ueher die Magnetisirung von Eiaenstnhen durch den galvanischen 
Strom. Lieb. u. Wühler Ann. LXXV. 83. 

Müller. Pogg.. Ann. LXXXU. 187. 
n v. Fem.itzsch. Pogg. Ann. LXXX. 321. 

14 Weber. Elektrodynamische Maassbestimmungen. 369. 

11 Joule. Account of experiments demonstrating a limit to the magnetizahility of iron. Phil. 

Mag. (4.) II. 306. Sturgeox’s Amt als of Klcctricity. V. 472. 
u Weber. Elektrodynamische Maasshestimmnngen. p. 569. 

17 Weber. Ebendaselbst, p. 571. 

■* Plücker. Pogg. Ann. XCI. S. I. • 

§. 1 1 . Verhältnis» des Magnetismus zu anderen Naturkräften. 

Bisher haben wir uns blos damit beschäftiget zu zeigen, wie der Magne- 
tismus eines Körpers zu dem Magnetismus eines andern sich verhält, und 
wie der Magnetismus von der Beschaffenheit der Körper, in denen er erzeugt 
wird, abhängt. Für die tiefere Ergriindung dieser Kraft ist es aber von grösster 
Wichtigkeit, uns umzusehen, welche sonst in der Natur vorkommenden Kräfte 
und Agentien damit in Zusammenhang stehen und welche äussere Einflüsse 
darauf einwirken können. 

Hier gelangen wir nun zu dem charakteristischen Resultate, dass der Magne- 
tismus eine sehr isolirte Kraft bildet und mit anderen Kräften so viel wie gar 
keineu Zusammenhang hat. 

Zwar treffen wir mit Elektricität und Galvanismus enge Beziehungen an, 
welche weiter unten specieil erörtert werden sollen; es stellt sich aber hei 
tieferer Untersuchung als sehr wahrscheinlich heraus, dass hier nicht ver- 
schiedene Kräfte anzunchnicn sind, sondern dieselbe Kraft unter ver- 
schiedenen Formen nuftritt. 

Was die sonstigen Kräfte und Agentien — Gravitation, Licht, Wärme — 
betrifft, so wirken sie auf den Magnetismus nicht ein. Zwar sind viele Ver- 
suche in den ersten Decennien dieses Jahrhunderts angestellt worden, um zu 
beweisen, dass durch das Sonnenlicht Magnetismus in Nähnadeln hervorgebraeht 
werden könne; allein es hat sieh zuletzt erwiesen, dass die erhaltenen Erfolge 
anderen Einflüssen zugeschrieben werden müssen. Auch «He von Einigen ver- 
mutheten oder als nachgewiesen betrachteten Beziehungen des Magnetismus zu ✓ 
chemischen Processen, die leichtere Oxydirung des Südpols , die Zersetzung des 
Wassers durch Magnete, die Einwirkung des Magnets auf die Bildung des 
Dianenhaums, haben sich nicht bestätiget. 

Die Unabhängigkeit des Magnetismus von sonstigen Einflüssen erweist sich 
auch darin, dass die magnetische Kraft durch die Dnzwischenkunft irgend welcher 
Substanzen weder aufgchaltcn noch in ihren Wirkungen modifieirt wird. 

Dass die Wärme die magnetischen Erscheinungen moditicirt — den perma- 
nenten Magnetismus vermindert und den iuducirten vermehrt — , ist sicherlich 
nicht als eine Einwirkung auf den Magnetismus selbst, sondern. als eine Folge 

Knryklop. «I. I’lirsik. VII. AUth. I. Lawoxt, Magnetismus. 4 
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der in den Dimensionen und der Beschaffenheit der Körper eintretenden 
Aenderungen zu betrachten. Gleiches gilt von der Wärme, welche nach Grove’s 
Versuchen beim Magnetisiren in einem Stahlstabe hervorgerufen wird. 

Ebenso wenig treffen wir sonst äussere Einflüsse in der Natur an, die auf 
den Magnetismus einzuwirken im Stande wären; denn die Einflüsse, die etwa 
noch hierher gerechnet werden könnten — die Ab - oder Zunahme der magne- 
tischen Kraft, die mit der Zeit oder durch Erschütterung irgend einer Art ein- 
treten — , beziehen sich ebenso wie die Entwickelung der Wärme blos auf die 
Beschaffenheit der Körper. 

1. Ueber den Zusammenhang des Magnetismus mit dem galvanischen Strom 
werden §. 16 — 18 die näheren Bestimmungen dargelegt werden; was den Zu- 
sammenhang mit der Elektricität betrifft, so hat man durch elektrische Entladungen 
Nähnadeln magnetisch gemacht, auch liegen Beispiele vor, dass durch Blitzschläge 
Eisenstangen magnetisirt worden sind; da man jedoch nicht im Stande ist, für die 
Stärke und Dauer elektrischer Entladungen eine genaue Maassbestiimnung anzu- 
geben, so haben die obigen Thatsachen in der Theorie des Magnetismus eine 
weitere Benutzung nicht gefunden, wesshalb im gegenwärtigen Bande von dem 
Verhältnisse des Magnetismus zur Beibungs- Elektricität fernerhin nicht die Rede 
sein wird. 

2. Wäre die im Alterthum und im Mittelalter angenommene und sogar heut- 
zutage noch ausserhalb des Kreises der Fachgelehrten allgemein geltende Vor- 
stellung, dass der Magnet Eiscnfeilspähne anziehe (vergl. §.8), in der Wirklich- 
keit begründet, so hätten wir einen Stoff, worauf die magnetische Kraft wirkt. 
Die eben erwähnte Vorstellung beruht jedoch auf einem Missverständnisse, indem 
der Magnetismus, der im Stahl oder im Magnetstein sich befindet, erst in den 
Eisenfcilspähnen magnetische Polarität erzeugt und dann den erzeugten Magnetismus 

• anzieht. Die magnetische Kraft wirkt auf keinen Stoff, sie wirkt blos wieder auf 
magnetische Kraft, und wenn einzelne Forscher, zu denen wir sogar Hansteen 1 
rechnen können, nicht geneigt sind, eine so grosse Beschränkung des Magnetismus 
anzunehmen, so dienen dabei nur theoretische Betrachtungen als Grundlage. 

3. Was die Wärme betrifft, so hat sich bisher kein Umstand herausgestellt, 
der uns berechtigte, einen unmittelbaren Zusammenhang mit dem Magnetismus zu 
vermuthen, dagegen hat die Wärme auf die Körper, welche Magnetismus ent- 
halten, sehr entschiedenen Einfluss, und es ist leicht begreiflich, wie hierdurch 
vorübergehende Modificatioucu der magnetischen Kraft, d. h. solche Modificationen, 
die bei Wiederherstellung der ursprünglichen Temperatur gänzlich verschwinden, 
entstehen können. 

Der Einfluss deT Wärme auf die Körper ist von zweierlei Art, sie bewirkt 
eine Ausdehnung der Dimensionen und eine Aenderung des Molecularzustandes. 
x Die letztere Wirkung ist bisher wenig beachtet worden, ausser bei hohen Tempe- 
raturen, wo bekanntlich die Weichheit des Metalls und die innere Structur, wie 
sie an den Bruchtläcben sich äussern, dauernd modificirt werden; es kann aber 
keinem Zweifel unterliegen,, dass bei gewöhnlichen Temperaturänderungen ähnliche 
Erfolge in geringem) Grade eintreten. 

Wie die Ausdehnung der Moleculc und die Aenderung des Molecularzustandes 
den Magnetismus modificiren , haben die bisherigen Versuche nicht zu erkennen 
gegeben; sic haben blos den oben bereits -erwähnten Erfolg gezeigt, dass der 
permanente Magnetismus durch die Wäruie eine Verminderung und der inducirte 
eine Vermehrung erhält. Man hat ursprünglich die Vorstellung gehabt, dass, 
da die Ausdehnung der Körper bei mittleren Temperaturen einfach der Wärme 
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proportionul sei, dasselbe Verhältnis bei dein Magnetismus sich herausstelleu 
müsse. 

Diess hat sich indessen nur in so weit bestätiget, als einfache Proportionalität 
hei kleinen Temperaturänderungen angenommen werden kann; wird dagegen die 
Temperatur auf 20 ° oder 30° erhöht, dann zeigen die Versuche übereinstimmend, 
dass die Temperatur -Coefficientcn zunehmen, wenn gleich der Betrag in ver- 
schiedenen Fällen sehr verschieden gefunden wird. Diesem zufolge ist cs nöthig. 
im Allgemeinen die Abhängigkeit des permanenten und inducirten Magnetismus von 
der Temperatur durch Ausdrücke darzustellen, welche ausser der ersten Potenz 
auch das Quadrat der Temperatur enthalten, wie weiter unten (§. 78) umständlich 
nachgewiesen werden wird. 

Eine Betrachtung verdient hier noch erwähnt zu werden. Bei dem gehärteten 
Stahle wie beim weichen Eisen nimmt die Induction durch die Wärme zu, und 
würde der selbstständige Magnetismus der Molecule unverändert bleiben , so müsste 
in Folge dieses Umstandes bei Magneten die Wärme eine Vermehrung des 
magnetischen Moments erzeugen ; wenn dessenungeachtet am Ende eine Ver- 
minderung sich herausstellt, so liegt hierin der Beweis, dass die Verminderung 
des selbstständigen Magnetismus der Molecule sehr beträchtlich sein muss. 
Ueberhaupt scheint es, dass die Einwirkung der Wärme auf den Magnetismus als 
eine sehr complicirte Erscheinung zu betrachten ist und der Erfolg theilweisc von 
Umstanden abhängt, die bisher fast gänzlich unbeachtet geblieben sind. So wird 
man weiter unten (§. 49, 2.) sehen, dass der Wärme- Ausdehnungs-Coefficieut des 
Eisens im Verlaufe der Zeit immerfort abnimmt, und hiermit wird sicherlich eine 
Aenderung des Temperatur- Coefficientcn verbunden sein. Auch von der Stärke 
des Magnetismus und von den Aenderungen, welche nach und nach in der Vcr- 
thcilung desselben wahrscheinlich eintreten, wird der Betrag des Temperatur- 
Coefficienten abhängen. So fand ich bei zwei Magneten am 30. Mai 1845 die 
Temperatur- Coefficienten 2 

0,0003057 und 0,0003536 

und am 2 3. Nov. 1852 , nachdem sie ungefähr die Hälfte ihres Magnetismus ver- 
loren hatten , 

0,0002387 und 0,0003300. 

Es unterliegt hiernach wohl keinem Zweifel, dass die Temperatur - Coefficientcn 
mit dein magnetischen Momente abnehmen ; jedoch sind hierüber wie über andere 
hierher gehörige Verhältnisse keine näheren Bestimmungen festgestellt worden. 

4. Es soll wiederholt sich ereignet haben, dass nach längerin Aufenthalte in 
den nördlichen Polargegenden die Scliiflscompasse ihre Kraft verlieren , und nament- 
lich hat diess Kater 3 bezüglich der ersten Nordpolexpcdition von Parry erwähnt. 

Dieselbe Behauptung war von Lucas Fox 4 und Cap. Middlkton 5 früher 
aufgestellt und durch Beobachtungen in Hudsons- Bay zu begründen gesucht worden, 
auch die Wahrnehmungen von Cap. Koss 6 und Hanstkkn 7 deuten auf einen 
schwächenden Einfluss der Kälte, wogegen Christi e * gezeigt hat, dass bei der 
grössten Kälte, die auf künstlichem Wege im luftverdünnteu Raume erzeugt werden 
kann, Magnete stets an Kraft gewinnen. Hiernach ist man kaum berechtiget an- 
zunehmen, dass das Klima der Polargegenden auf den Magnetismus einen schwächenden 
Einfluss ausübe; wie aber die beobachteten Thatsachcn zu erklären sind, muss vor- 
läufig unentschieden gelassen werden. 

5. Für einen unmittelbaren Zusammenhang des Magnetismus mit dem Lichte 
glaubten viele Physiker in den ersten Decennien dieses Jahrhunderts den Beweis 
gefunden zu haben in Versuchen, welche anzudeuten schienen, dass Nähnadeln 
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durch das Sonnenlicht, und zwar durch die violetten Strahlen maguetisirt werden. 
Dominico Morichini 9 in Rom, durch theoretische Ansichten geleitet, fand im 
Jahre 1812, dass, wenn er die eine Hälfte einer Nadel dem violetten Ende des 
Spectrums aussetzte, sie magnetisch wurde mit einem Nordpol an dein Ende, 
welches dem Lichte ausgesetzt war. Durch weitere Versuche erkannte er, dass 
concentrir tes violettes Licht stärker wirke, und Dari.occi verbesserte das Ver- 
fahren, indem er concentrirtes violettes Licht von der Mitte der Nadel gegen das 
Ende hinausführte , wie es beim gewöhnlichen Magnctisireu mit dem Pole eines 
Magnets zu geschehen pflegt. Moscati 10 in Mailand konnte den Erfolg nicht zn 
Stande bringen, und auch der berühmte Volta zweifelte an der Richtigkeit der 
gemachten Voraussetzungen, wodurch Morichini veranlasst wurde, seine Experi- 
mente mit verschiedenen Modiflcationen zu wiederholen n . Dabei bestätigte er 
seine früheren Sätze und erklärte die Wirkung als von den chemischen Strahlen 
bedingt, da sie gegen das rothe Ende des Spectrums ganz verschwinde; auch gab 
er au, dass die Mondstrahlen bei lange fortgesetzter Einwirkung denselben Erfolg 
haben, wie die Sonnenstrahlen. 

Die Sätze Morichini’s wurden von Configliachi 12 bestritten und dir Täuschung 
erklärt; auch Bkrard fand sie nicht bestätiget, wogegen Ridolfi und (’.arpi mit 
Erfolg die Versuche wiederholten, was von Humphry Davy und Playfair bezeugt 
wurde. 

v. Velin glaubte erkannt zu haben, dass auch das Flammcnltfht Magnetismus 
hervorrufe, behauptete aber, nicht die violetten Strahlen, sondern die Wärme 
bringe den Erfolg zu Stande 6 * * * * * * 13 * * * . 

Lady Sommkrville und Baumgartner 14 führten ebenfalls zahlreiche Versuchs- 
reihen aus, wovon der Erfolg günstig war, Zantf.df.schi ,a dagegen gelaugte durch 
seine Versuche zu einem entgegengesetzten Resultate. Dessgleichen konnte auch 
Pouillet lrt durch Sonnenlicht eine Magnetisiruug nicht bewirken. 

Als letzte Arbeit in dieser Richtung sind die Versuche von Pkt. Rif.ss und 
Ludw. Moser 17 anzuführen, wodurch die Unwirksamkeit des Sonnenlichtes ent- 
schieden nachgewiesen worden ist. In solcher Weise sind die Schwankungen, welche 
<6 Jahre hindurch fortgedauert hatten, beendigt und die Ueberzeugung festgestellt 
worden , dass eine Magnetisiruug durch das Sonnenlicht nicht zu Stande komme. 

Noch ist in der obigen Beziehung zu erwähnen, dass Christik im , indem er 
Nadeln im Schatten und im Sonnenlichte schwingen Hess, eine schnellere Abnahme 
des Schwingungsbogens im letztem Falle und eine Verminderung der Schwingungs- 
zeit, also eine Verstärkung des Magnetismus erhalten hat. Im Widerspruche hier- 
mit wurde jedoch von Baumgartner 19 gezeigt, dass, wenn man eine schwingende 
Nadel der Sonne aussetzt, in Folge der Luftströmung, welche die Wärme hervor- 
ruft, eine Verminderung des Schwingungsbogens eintrete, ohne dass die Kraft eine 
besondere Acnderung erleide. 

6. Boyle und Mvsschenbroek 20 haben sich bemüht, chemische Verbindungen 

des Magnetismus mit anderen Stoffen zu Stande zu bringen, und Letzterer meinte 

sogar, die magnetische Kraft als flüchtigen Stoff mit Quecksilber oder Arsenik über- 

treiben zu können, v. Arnim 21 suchte, von theoretischen Ansichten ausgehend, 

eine leichtere Oxydation des Südpols im Wasser nachzuweisen , was ihm nur un- 

vollständig gelang. Ritter 22 nahm die Idee auf und unterstützte sie durch neue 

Versuche, wogegen Er man 23 die Unhaltbarkeit derselben nachwies. Lüdicke 24 

construirte eine magnetische Batterie, um Wasser zu zersetzen, über- 

zeugte sich aber selbst von der illusorischen Beschaffenheit seiner ersten mit 

günstigem Erfolg begleiteten Versuche; zu gleichem Resultate gelangte auch 

Steinhäuser 2s . 
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Einiges Aufsehen erregte <lie Beobachtung von Maschmann 26 , dass salpeter- 
saures Silber , in eine heberförmige Röhre über Quecksilber zur Bildung eines Diancu- 
bauines gegossen, im nördlichen Schenkel sich rascher ansetzte als im südlichen. 
Der Einfluss der Himmelsgegenden und die Beziehung zum magnetischen Meridian 
wurde von Hansteen bestätigt und mehrere Physiker, namentlich Schwkicger 27 , 
Döbereiner tö , Müller 29 , Kastnf.r 30 , Lüdicke 3I , Dulk 32 , Abbe Renou 33 
nahmen an den hierher gehörigen Untersuchungen Theil, wobei nur Wenige die 
Richtigkeit der Sache in Abrede stellten; auch auf andere Krystallisations- Phäno- 
mene sollte der Magnet Einfluss haben. Gleichwohl wies Erdmann 34 in ent- 
scheidender Weise die Unhaltbarkeit aller dargcstelltcn Resultate nach, so zwar, 
dass eine weitere Discussion seither nicht stattgefunden hat. 

Wenn nun gleich die im vorigen Jahrhunderte schon als vage Vcrmuthiuig 
ausgesprochene Idee von einem Zusammenhang der Krystallisation und des Magne- 
tismus bei dem Dianenbaum als unhaltbar sich erwies, so ist doch in neuester 
Zeit in mehr als einem Falle ihre vollkommene Begründung anerkannt worden, 
in so ferne nur ein hinreichend starker Magnet angewendet wird. 

Faraday 35 hat entdeckt, dass die Richtung, in welche sich gewisse krystallisirtc 
Substanzen gegen die Pole eines starken Elektromagneten einstellen, von den 
Spaltungsflächen oder Krystallaxen abhängt, und Plücker 3fi hat dicss nicht blos 
bestätiget, sondern auch gezeigt, dass , wenn man geschmolzenes Wismuth zwischen 
den zwei Polen eines Elektromagneten erstarren lässt, die Spaltungsflächen eine 
bestimmte Lage erhalten. 

In neuester Zeit hat Hunt 3? Beobachtungen angestellt über die Wirkungen, 
welche die Pole eines starken Elektromagneten auf «lie Krystallisation hervor- 
bringen; er gelangt durch mehrfache Wahrnehmungen zu dem Schlüsse, dass der 
Magnetismus auf die Molccule verschiedener Stoffe Einfluss hat und ihre Lagerung 
bedingt. Aus den oben erwähnten Thatsaehen hat Brunner 3,1 den Schluss ge- 
zogen, dass ein starker Magnetpol auf die Cohäsion der Flüssigkeiten Einfluss 
äussern müsse , und dass diess am leichtesten an der Capillar - Attraetion zu er- 
kennen sein würde. Der Versuch hat indessen gezeigt , dass die Flüssigkeiten in 
Capillarröhren gleiche Höhe erlangen, es mögen dieselben in dem Wirkungskreise 
eines Magnetpoles sich befinden oder nicht. 

Auch Üutrochet’s 39 Versuche, einen Einfluss auf die Saftbewegung der 
Pflanzen zu erkennen, lieferten ein negatives Resultat. 

Es ist behauptet worden, dass chemische Einwirkung und Temperaturerhöhung 
Magnetismus hervorrufen 40 , insbesondere war es v. Yelin, der, wie oben bereits 
erwähnt wurde, diesem Gegenstände seine Aufmerksamkeit zugewendet hat 41 , 
jedoch ist der Erfolg nicht von der Art gewesen, dass eine weitere Ausführung 
der hieher gehörigen Versuche dadurch wäre veranlasst worden. 

7. Wie Licht und Wärme heim Durchgänge durch verschiedene Körper inodi- 
licirt werden, so wäre cs auch denkbar, dass bei dein Magnetismus ein ähnliches 
Verhalten cintretcn könnte; zu einer solchen Annahme hat übrigens die Erfahrung 
bisher keine Grundlage dargeboten, und die dessfalls von Baumgartner 42 ausge- 
sprochenen Ansichten sind von anderen Physikern nicht weiter verfolgt worden. 

In wie ferne die magnetische Kraft die verschiedenen Substanzen Holz, Steine, 
Metalle, Glas, Flüssigkeiten ohne Schwächung durchdringc, gehört zu denjenigen 
Untersuchungen, womit die Forscher früherer Zeit sich cifrigst beschäftiget haben. 
Gilbert 43 , Kircher 44 , Schott 4 ', Gasskndi 46 , die llorentincr Physiker 47 haben 
nähere Bestimmungen bezüglich auf feste und flüssige Substanzen geliefert; sehr 
umständliche Untersuchungen stellte Mussghenrroek 48 an, wobei er insbesondere 
zeigte, dass die Kraft in dircctcr Linie und nicht durch Umwege wirkt. Auch 
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von Brugmans 49 , Loewenhoeck 50 und Chr. Wolf 51 wurden Versuche ausge- 
führt. Viel feinere Versuche in neuerer Zeit von Snow-Harris 52 und Scorf.sry 53 
haben ebenfalls keinen Einfluss der dazwischenliegenden Substanzen auf die Fort- 
pflanzung des Magnetismus gezeigt. 

Hierher gehören ferner die Versuche von Haldat 54 , der verschiedene Körper 
zwischen einen Magnet und eine durch denselben abgelenkte Nadel eingeschaltet hat. 
ohne irgend eine Wirkung wahrzunehmen; nicht einmal durch Eisenplatten wurde 
eine Modification der Ablenkung bewirkt. Er bemerkt ferner, dass er die Hoffnung 
habe aufgeben müssen, eine Spiegelung, Brechung oder Beugung des Magnetismus 
hervorzubringen. (Man vergl. §. lö.) 


8. Das eben angeführte Resultat, wornach Eisen vom Magnetismus ohne 
Kraft- oder Zeitverlust durchdrungen wird, stimmt mit den neuesten Erfahrungen 
vollkommen überein; in früherer Zeit dagegen herrschte eine entgegengesetzte 
Ansicht und es, gab sogar Physiker, welche aunahmen, dass Eisenplatten die Eigen- 
schaft hätten, die von einem Magnetpol ausgehende Kraft zu modifleiren, derselben 
den Durchgang zu erschweren oder sie gänzlich aufzuheben aft . Insbesondere 
wurde diese Ansicht gegründet auf den Umstand, dass eine Declinationsnadci, un- 
mittelbar über eine Eisenscheibe aufgehängt, keine Tendenz mehr zeigt, in den 
magnetischen Meridian sich zu stellen, vielmehr in jeder beliebigen Lage stehen 
bleibt. Diess wird jedoch nicht durch eine Isolirung, sondern durch die Iuduction 
bewirkt , welche der Magnet in der Eisenplatte hervorruft. Unter dem Magnet 5 V 
( Fitj. 22) entsteht nämlich ein iuducirter Magnet iV' S', der weit 'stärker ist, als der 
, Erdmagnetismus, und die Nadel in ihrer Lage festhält (§. -18, 3.). 

Diese Verhältnisse scheint schon Michell 66 theilweise richtig 
erkannt zu haben. Ob nicht eine momentane Wirkung durch 
Dazwischenkunft verschiedener Körper hervorgebracht werden 
könne, wird weiter unten erwähnt werden (§. 15). 

9. Ueber die Wärme, welche durch .das Magnetisircu 
hervorgerufen wird, sind von van Brf.da 57 und Crove r,H 
Versuche angestcllt worden ; ersterer brachte einen hohlen 
mit Wasser gefüllten Eiscncylinder in eine Spirale und fand, dass, wenn der 
Strom continuirlich durch die Spirale ging, keine Wärme erzeugt wurde, wogegen 
eine Temperaturerhöhung sogleich eintrat durch fortwährend aufeinander folgende 
Unterbrechungen des Stromes; letzterer legte einen höhlen mit Wasser gefüllten 
EisencylimJer als Anker an einen Elektromagnet und erhielt nach oft und schnell 
wiederholter Umkehrung des Stromes eine beträchtliche Erhöhung der Temperatur; 
auch ein vor dem hohlen Cylinder rotirender Hufeisenmagnet, der bei jeder Um- 
drehung eine Umkehrung der Pole des Cylindcrs bewirkte, brachte eine gleiche 
Wirkung zu Stande. Eine Glasröhre, mit Eisenoxyd gefüllt, an die Stelle des 
Eisencylindcrs gesetzt, zeigte ebenfalls eine Temperaturerhöhung. 

Joule 59 hat nachgewiesen, dass ein Eisenstab, welcher durch eine umgehende 
Spirale magnetisirt wird, sich verlängert und die Verlängerung augenblicklich 
eintritt, sobald man den Strom durch die Spirale gehen lässt. In wie ferne diese 
Erscheinung mit den obigen Versuchen von Grove und van Brf.da zusammen- 
zustellen ist, wage ich nicht zu entscheiden. 



H). Im vorigen Jahrhunderte hat man die Idee gehabt, dass die Kraft einer 
Nadel von den Jahreszeiten abhängen könnte, ohne übrigens den möglicherweise 
bestehenden Zusammenhang näher zu erklären 6n . Eine andere , ebenso wenig be- 
gründete Vorstellung war, dass man alle festen und flüssigen Substanzen als Leiter des 
Magnetismus zu betrachten habe 61 ; dadurch sollte die. Thatsachc erklärt werden, 


Digilized by Google 


§ H. 


VERHÄLTNISS DES MAGNETISMUS ZU ANDEREN NATURKRÄFTEN. 


55 

dass Magnetismus beim Durchgang durch feste Körper und durch Flüssigkeiten nicht 
angesammelt werden kann. 

Nach Constatirung des Zusammenhanges zwischen Elektricität und Magnetismus 
scheint ziemlich allgemein die Idee sich Geltung verschafft zn haben, dass die 
Elektricität durch magnetisirtc Körper besser geleitet werde, als durch uumaguc- 
tische, und Abraham 62 hat diess sogar durch Versuche zu bestätigen sich be- 
müht. Hieraus leitete er die praktische Folgerung ab, dass man bei Blitzableitern 
magnetisirtc AufTangstangen anwenden müsse. 

Einige Physiker haben Beziehungen der maguctischeu Anziehung mit der 
chemischen und einen innigen Zusammenhang des Magnetismus mit Cohäsion, 
Adhäsion, Zähigkeit angenommen 63 ; letztem Zusammenhang hat Ritter für die 
einzelnen Metalle nachzuweisen gesucht 64 . Auch mit der Krystallisation glaubte 
Kirwan f>h eine Analogie hersteileu zu können. Verschiedenartige Ansichten wurden 
von Spixdler 66 und Deluc ö7 , Pohl 6s , Hornkr 6v ausgesprochen, auf deren 
nähere Würdigung es unnöthig scheint, hier einzugehen. Gleiches gilt von den 
Speculationen Barlow’s 70 , der die Wirkungsweise des Magnetismus näher bestimmen 
wollt« und Zweifel über die früheren Theorien, insbesondere über die Voraus- 
setzungen Coulomb’s ausgesprochen hat. 

Dass ein Zusammenhang des Magnetismus mit der Lage der Spaltungsllächen 
der Krystalle besteht, haben, wie- oben schon erwähnt wurde, Faraday 7I , 
Plücekr 7 ‘ 2 , Knoblauch und Tyndall 73 nachgewiesen, jedoch gehören diese 
Untersuchungen mehr in das Gebiet des Diantagnetismus. 
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S. 1 2. Magnetismus der Molecule. 

« 1 ö 

So weit bisher von magnetischer Anziehung und Abstossung die Hede gewesen 
ist, ^wurde im Allgemeinen eine Analogie mit der Gravitation vorausgesetzt, ohne 
näher zu bestimmen, worin die Kraft bestehe, oder wie sie mit den körper- 
lichen Atomen verbunden sei. Da die Erfahrung hierüber bisher keine bestimmten 
Anhaltspunkte geliefert hat, so kann nur die Frage sein, welche Vorstellungen 
am meisten geeignet sind, um als Grundlage einer mathematischen Theorie zu 
dienen. Die gewöhnlichste und wohl auch die natürlichste Hypothese besteht 
darin, zwei magnetische Fluida — ein nördliches, positives und ein süd- 
liches, negatives — anzunehmen, welche in unbestimmter Quantität in jedc*in 
Molecul vorhanden sind und deren Wirkung nach Aussen erst beginnt, wenn 
sie getrennt gehalten werden. Es wird ferner angenommen, dass, wenn durch 
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Einwirkung irgend einer Kraft die Trennung ei »tritt , der gehärtete Stahl der 
Wiedervereinigung einen Widerstand entgegenstellt und die Fluida getrennt 
erhält, während iui weichen Eisen die Wiedervereinigung augenblicklich zu 
Stande kommt, sobald die einwirkende Kraft aufhürt. 

Weniger entsprechend im Allgemeinen, wenn gleich zur Erklärung einiger 
Erscheinungen sehr geeignet, ist die Hypothese, dass in den für Magnetismus 
empfänglichen Körpern die Moleeuic nicht magnetisch gemacht werden, 
sondern vom Anfänge schon magnetisch seien, jedoch mit verschiedener 
Richtung der Pole, und die Wirkung einer magnetisirenden Kraft blos darin 
bestehe, sie zu drehen, so dass die Pole gleiche Richtung annehmen und die 
Axen parallel werden. 

Eine sehr wichtige Klasse von Phänomenen gibt es , welche weder durch 
die eine, noch durch die andere Hypothese in einfacher Weise erklärt werden 
können, nämlich diejenigen, welche durch den gegenseitigen Einfluss des Magne- 
tismus und des galvanischen Stromes zu Stande kommen. Ampere hat die 
Schwierigkeiten, die sich hier darbieten, dadurch gehoben, dass er den Magne- 
tismus als eigentümliche Kraft ganz beseitigte und durch galvanische Ströme 
ersetzte. Seiner Vorstellung zufolge ist ein Magnet aus einer unendlichen 
Menge von Moleculen zusammengesetzt, welche sämmtlich von parallelen 
Strömen umkreist sind, etwa so, dass um den Aequator eines jeden Moleculs 
ein geschlossener in sich zurückkehrender Strom herumgeht. Da zwei gal- 
vanische Ströme aufeinander eine Anziehung und Abstossung in ähnlicher Weise, 
wie man es bisher beim Magnetismus angenommen hat, ausüben, so lässt sich 
leicht erklären, wie ein Magnet, als ein System von parallelen Kreisströmen be- 
trachtet, auf einen andern, und- wie ein galvanischer Strom auf einen Magnet 
wirkt Der Hypothese von Ampere wird von den Theoretikern allgemein vor 
allen andern der Vorzug gegeben, obwohl nicht geleugnet werden kann, dass 
die Annahme galvanischer Ströme, welche durch die Beobachtung nicht nach- 
gewiesen werden , und unter Bedingungen , wie sie sonst in der Natur gar nicht 
Vorkommen, geeignet ist, Bedenken zu erregen. Was die mathematische Ent- 
wickelung betrifft, so bleibt sie sich vollkommen gleich, ob man Molccular- 
ströme oder magnetische Molccule annimmt; in dieser Beziehung gewährt also 
Ampere’« Hypothese keinen Vortheil, und da sie ausserdem eine minder ein- 


fache Ausdrucksweise erfordert, so wird weiterhin in diesem Bande keine An- 
wendung davon gemacht werden. 

Welche Hypothese übrigens auch immer angenommen werden mag, so 
findet stets die Bedingung statt, dass ein Molecul ebenso viel anziehende als 
abstossende Kraft besitzt, oder, wie es gewöhnlich mit Beziehung auf die Hy- 
pothese magnetischer Molecule ausgedrückt wird, dass ein Molecul ebenso 
viel positiven als negativen Magnetismus enthält, und dicss bildet 
einen Fundamentalsatz in der Lehre des Magnetismus (man vcrgl. §. 7). Aus 
diesem Satze folgt unmittelbar, dass, da ein Körper als ein Congloincrat von 
Moleculen betrachtet werden muss, auch in jedem magnetischen Körper 
gleichviel positiver und negativer Magnetismus enthalten ist. In 
einem magnetischen Körper liegen die Molccule mit entgegengesetzten Polen 
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aneinander, und nur die Differenz der anliegenden Pole, d. h. der freie 
Magnetismus, wirkt in der Ferne. Da nun die Summe der in den positiven 
und negativen Polen enthaltenen Kraft gleich ist, so werden die positiven und 
negativen Differenzen im Ganzen einander gleich sein müssen, oder mit andern 
Worten: jeder magnetische Körper enthält freien positiven und 
freien negativen Magnetismus in gleicher Menge. 

1. Die Hypothese scheidbarcr Fluida, ursprünglich von Wilcke und Brüg- 
mans anfgestellt und später von Coulomb weiter ausgebildet, haben Poisson 1 und 
Gauss * mit grosser Präcision und Einfachheit dargelcgt. Eine weitere Ausführung 
dieser Hypothese wird im III. Kap. gegeben werden. 

Was die Hypothese ursprünglich und permanent magnetischer Moleculc 
betrifft, deren Pole im Körper gedreht werden können . so kommt sic schon bei 
Kirwan 3 vor, wurde aber erst von Ohm 4 weiter ausgcbildct; sehr entschieden 
wird sie von Weber 5 und Wiedemann 6 vertreten. Sie erklärt sehr einfach die 
Magnetisirungsgrenze (§. 10), welche dann cintreten würde, wenn die Pole gleich 
gerichtet und die magnetischen Axcn der Moleeule vollkommen parallel gemacht 
wären; wie aber die Drehung der Moleculc bewerkstelliget werden soll, ohne die 
Cohäsion zu ändern, ist nicht wohl einzusehen; auch liegt keine Beobachtung vor, 
welche anzudeuten schiene, dass durch den Magnetismus die Lage der Molecule 
eine Aenderung erlitte; gleichwohl möchte hier zu erinnern sein, dass de la Rive 7 
von verschiedenen Substanzen, während sie von galvanischer Elektricität durch- 
strömt wurden, Töne erhielt, wenn er einen starken Magnet denselben näherte, 
welche nicht hervorzubringcu waren, sobald der Magnet entfernt wurde. Diess 
scheint wenigstens unter gewissen Bedingungen einen Einfluss des Magnetismus 
auf die Elasticität, also auch auf den Molecularzustaud der Körper anzudeuten. 

i. Während nach der Theorie scheidbarcr magnetischer Flüssigkeiten ein 
Linearmagnet aus einer Reihe von magnetischen Moleculen bestehen würde, die 
mit ihren Polen aneinander anlicgen, stellt sich Ampere 8 vor, dass um den 
Acquator eines jeden Molcculs ein in sich zurückkehrender Strom sich bewegt, 
wogegen die Molecule selbst zur magnetischen Wirkung gar keine Beziehung haben. 
Ampere hat gezeigt, dass, wenn ein System von parallelen Kreisströmen aneinander 
gereiht, frei beweglich wie eine Nadel an einem Faden aufgehängt wäre, sie 
ebenso wie eine Magnetnadel durch den Erdmagnetismus gerichtet würde; er hat 
ferner gezeigt, dass, wenn ein zweites System von gleicher Art in die Nähe ge- 
bracht würde, Anziehung und Abstossung erfolgen müsste in gleicher Weise, wie 
zwischen einem Magnet und einer freien Nadel ; hiernach hielt er cs für ange- 
messen, den Magnetismus durch galvanische Ströme zu ersetzen. 

Durch die Substitution galvanischer Ströme anstatt der magnetischen Fluida 
wird allerdings der Vortheil erlangt, dass mehrere Erscheinungen auf dasselbe 
Priucip bezogen, also die Gesetze der Physik vereinfacht werden; dagegen fehlt 
bei der AMPBRE’schcn Hypothese die physikalische Begründung ganz und gar. 
Galvanische Ströme, wie wir sie bisher kennen gelernt haben, müssen von einer 
Erregungsquellc ausgehen und dauern nur so lange fort, als die Erregungsquelle 
thätig ist. Die AMPERE’schen Ströme sind demnach von ganz anderer Art als die 
gewöhnliche Elektricität. 

Ferner hat Dove 9 darauf aufmerksam gemacht , dass, wenn die Elementar- 
ströme eines weichen Eisenkernes durch einen gewöhnlichen galvanischen 
Strom parallel gemacht werden ( «larin besteht nämlich nach Amperb’s Theorie 
die Magnetisirung des weichen Eisens), sic nach dem Aufhören des galvani- 
schen Stromes parallel bleiben sollen, da die Theorie keine Bedingung enthält, 
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wodurch sic veranlasst sein könnten, ihre einmal eingenommene Lage wieder 
zu ändern. In Folge dieses Umstandes müsste das weiche Eisen, einmal 

magnetisirt , auch magnetisch bleiben. Hier bedarf also die Theorie noch 

einer Ergänzung. Uebrigens kann bei gegenwärtiger Gelegenheit gar nicht 
die Rede davon sein, auf eine nähere Würdigung der AMPERE’schen Hypothese 
einzugehen, da die Wirkung galvanischer Ströme aufeinander einer ganz andern 
Abtheilung der Physik angebürt und hier nicht abgehandelt werden spll. Nur 
so viel will ich erwähnen, dass, wenn man in Lehrbüchern ausgesprochen 
Uudet, dass ein Magnet durch einen einfachen spiralförmig gewundenen Leitungs- 
draht AB FUj. 23, wovon das eine Ende a mit dem einen, das andere Ende I» 
(zurückgehend durch die Axc der Spirale) mit dem 
andern Pole einer galvanischen Batterie verbunden 
wäre oder durch eine in der gewöhnlichen Weise dicht y* 
aufgewundene Drahtrolle ersetzt werden könne, diess Y 
auf einer ganz unrichtigen Auffassung beruht. Eine 
Reihe von Drahtwindungen, wovon die eine auf die andere 


A 


B 


—a 


Fig. 53. 
keinen 


Einfluss 

hat, kann nicht dieselbe Wirkung haben >vie eine Reihe von magnetischen Mole- 
culen, welche eine mächtige Induction aufeinander ausüben, und wenn gleich ein 
Kreisstrom auf einen in seiner Axe gelegenen Punkt, eben so wirkt, wie ein freien 
Magnetismus enthaltendes Element, so gestaltet sich doch für beide, wenn man 
einen seitwärts befindlichen Punkt betrachtet, die Wirkung ganz anders, da ein 
magnetisches Element nach allen Richtungen gleiche Kraft äussert, die Kraft eines 
Kreisstromes aber von dem Winkel, den die Rfchtung mit der Axe macht, abhängt. 

Am meisten Analogie zwischen der Wirkung einer Spirale und eines Magnets 
trifft man da an, wenn, wie in der obigen Figur dargestellt ist, eine freie Nadel 
durch eine horizontal gelegte Spirale AB abgelcukt wird in der Weise, dass die 
verlängerte Axe der Spirale durch die Mitte der freien Nadel geht und auf der 
natürlichen Richtung der Nadel senkrecht steht. Bezeichnet man mit u die Ent- 
fernung zweier Windungen von einander (von Mitte zu Mitte gerechnet), mit g 
die Stromstärke, mit r den Halbmesser der Spirale, mit u die Entfernung einer 
Windung von der Mitte der Nadel, und substituirt man anstatt der Spirale eine 
unendliche Anzahl von Elcmcntarwindungcn oder Elemcntarringen (§.18), so be- 
trägt die Stärke des Stromes, der durch einen Elcmentarring von der Dicke du 

sich bewegt, — du , und die Kraft, die ein solcher Elementarring im Mittelpunkte 
u , 

der Nadel ausübt, ist nach §. 1 8 

2 n (j r* (t u 
u (u* -|- r 2 )» 

Man setze nun die Entfernung der Mitte der Spirale von der Mitte der Nadel = c, 
die Länge der Spirale =21, so erhält mau die Kraft der ganzen Spirale, wenn 
man den eben gefundenen Dilferentialausdruck von u = e — / bis = f M intc- 
grirt. Das Integral ist: 


2n(j 


e -f- / 


e -f- l \ 

3 1/7« /»sTi.rr.*/ 


u 


i J /( e ~\ l )’ -4- r 
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oder wenn wir r als sehr klein voraussetzen und die höheren Potenzen vernach- 
lässigen 
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Diese Kraft gilt streng genommen mir für die Mitte der Nadel, aber auch für 
alle übrigen Punkte kann man, wenn die Lange der Nadel im Verhältnis» zur Ent- 
fernung e klein ist, dieselbe Kraft annehmen; da ferner die Kraft ganz analog ist 
mit der Kraft, welche ein Magnet, anstatt der Spirale hingclcgt, ausüben würde, 
so hat man (§. 55) für die Ablenkung tp die Gleichung 


X tg. xjj 
21 


4 n g r 5 e l 


a(e* — /*)* 


4 ). 


Daraus folgt, wenn man anstatt — die Anzahl der Windungen n einführt 

« 


X tg. v/(c* — /*)* Q , 

0 = 3) 

Ich habe einen Stahldraht von 1,2 Millim. Halbmesser und 188,2 Millim. Länge 
magnetisirt und gefunden, dass, wenn die Mitte desselben 549,9 Millim. von der 
Nadel entfernt war, die Ablenkung 1° 57', 53 betrug. Würde mau anstatt des 
cylindrischen Magnets eine Spirale von demselben Halbmesser, und derselben Länge, 
und einer Drahtdicke von 1 Millim. substituireu und einen Strom hindurehleitcn, 
der dieselbe Ablenkung hervorzubringen hätte, so müsste der eben angeführten 
Gleichung zufolge die absolute Stärke dieses Stromes 31150 betragen, eine Starke, 
die nach Weber 10 hinreichen würde, um einen, Platindraht von 5‘/ 2 Millim. Durch- 
messer hcllglühend zu erhalten. , 

Mit der vorhergehenden Erörterung soll nur so viel dargethau werden, dass, 
wenn man die Erscheinungen des Magnetismus auf galvanische Ströme zurückführen 
will, ein einfacher und natürlicher Zusammenhang nicht hergestellt werden kann, 
vielmehr Bedingungen angenommen werden müssen, denen kein in der Wirklichkeit 
vorhandener galvanischer Strom entspricht. Zugleich muss erinnert werden, dass 
die Ampkre’scIic Hypothese für die Anwendung des Calculs keine Erleichterung 
oder Vereinfachung darbietet n . Noch wäre hier zu erwähnen, dass Poggendorfk 
ein einfaches Experiment angegeben hat, wodurch mau sich überzeugen kann, dass 
ein hohler Magnet und eine elektrodynamische Spirale wesentlich von einander ver- 
schieden sind. (Man vergl. §.16, 2.) 

3. Wer zuerst erkannt hat, dass man in den magnetischen Moleeulen die 
Menge des positiven und des negativen Magnetismus als gleich gross anneluncn 
müsse, lässt sieh nicht mit Sicherheit mehr ermitteln; so viel ist aber gewiss, 
dass cs unter den Physikern des vorigen Jahrhunderts mehrere gab, die wohl 
keine richtigen Vorstellungen in dieser Beziehung gehabt haben können, da ange- 
nommen wurde, dass der eine Pol eines Magnets den andern an Stärke weit 
übertreffen könne. Der Lehrsatz, dass die Summe des freien Magnetismus in 
jedem magnetischen Körper = 0 ist, findet in der mathematischen Theorie des 
Magnetismus die häufigste Anwendung und wird, wenn dm den Magnetismus eines 
Elements bezeichnet, so ausgedrückt 

fdm =■ 0 4 ). 

Eines Beweises bedarf der Satz nicht, da er aus der bezüglich auf die Mole- 
eule aufgestcllteu Hypothese unmittelbar hervorgeht; indessen wird es nicht über- 
flüssig sein , in einem Kalle zu zeigen , wie der Satz sich bestätiget. Der Linearmagnet 


ns Fig. 2i bestehe aus n Moleculen 06, bc , cd . 

T f T J deren Pole den Magnetismus //,, /tt , ... ent- 

n * 4 f A ; * !•“/ halten, so hat man den freien Magnetismus in 
Fig. u. a = - f- , in b = — . /n r in c = /u 3 — ,« 2 . . ., 
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im letzten Molecul — — //„, im vorletzten /t/„ — i> n -i •*. s. w. Die Summe 
dieser Grössen ist 

-I- (/ # 3 — /',) -I- • • -f- («n-/ — l'n-i) -I- (/'» — /'.i- f) — /'n • • • 3). 

Der blosse Anblick zeigt, dass jede Grösse einmal positiv und einmal negativ 
vorkomint, und der Ausdruck selbst demnach identisch = 0 ist. 

4. Die älteren Theorien von Le Sage 13 und Puevost ’. 4 , so wie die neueren 
Speculationen von Noiiton ,ä , welche den Magnetismus auf ein höheres Princip 
zurückführen und mit anderen Kräften, insbesondere mit der Gravitation, der Co- 
häsion, dem Lichte, der Wärme u. s. w. in Zusammenhang bringen wollten, haben 
keine weitere Ausbildung oder Anwendung gefunden; cs fehlte dabei die riöthige 
Erfahrungsgrundlage. 

5. Poisson 16 hat die Frage erörtert, ob der Magnetismus der verschiedenen 
Körper von gleicher Beschaffenheit sei. Da die Elektricität, die in einer Substanz 
erregt wird, auf andere Substanzen übergeht und unter gleichen Verhältnissen 
stets gleiche Wirkungen hervorbringt, so sind wir berechtigt, die Elektricität als 
eine für sich bestehende und von dem Träger unabhängige Kraft zu betrachten. 
Der Magnetismus geht aber nicht von einem Körper auf den andern über, und 
demnach könnte der Magnetismus verschiedener Körper, z. B. der Magnetismus 
des Stahles und des Nickels, von verschiedener Beschaffenheit sein, während 
sie im Allgemeinen in so ferne übereinstimmen , als sie Anziehung und Abstossung 
ausübon. Poisson führt zur E/läutcrung einen Versuch an, welchen Gay-Lussac 
mit einer Nickel- und einer Stahlnadel ausgeführt hatte; es ist jedoch leicht nach- 
zuweisen, dass auf solchem Wege die Frage nicht zur Entscheidung gebracht 
werden kann. Seit Poisson’s Zeit hat sich Niemand mit dieser Untersuchung be- 
schäftigt, wohl nur aus dem Grunde, w.eil keine Wahrnehmung bisher gemacht 
worden ist, aus welcher auch nur vermuthet werden könnte, dass eine Verschieden- 
heit in der Natur des Magnetismus verschiedener Körper bestehe. Bekanntlich ist 
hinsichtlich der Gravitation eine analoge Frage angeregt und von Bkssel 17 dahin 
entschieden worden, dass die Gravitation aller Substanzen als eine und dieselbe 
Kraft betrachtet werden müsse. 

I Poisson. / er Mt'm. sur la tht'orie du Mayndlistne, Einleitang. Mi' tu. de Paris. V. 

5 Gauss. Pogg. Ann. XXVIII. 248. 

i Kirwan. Tram. Roy. Irish Acad. VI; Gilb. Ann. VI. 391. 

1 Ohm. Beiträge zur Molecular -Physik. Nürnberg 1840. 

J Weber. Ablull. der Leipz. Gesellsch. I. 485. 

* Wiedemars. Vcrhandl. der naturf. Gesellscb. in Basel. II. Heft. 2. 

7 de la Hive. Phil. Trans. 1847. Pogg. Ann. LXXVI. 270; damit in Zusammenhang 
stehend die Arbeiten über Tonerregung durch den galvanischen Strom von Guillemin. 
Compt. Ilend. XXII. 264, 432. Werthheim daselbst p. 366; 544. de la Rive daselbst 
p. 428; Wartmann daselbst p. 54V und Phil. Mag. XXVIII. 544, Beatson. Arch. d. Sc. 
phys. II. 113. 

8 Ampere. Theorie des phenomhies dleclrodynamiques uniquement ddduile de T e.vpfrience. 
Paris 1826. 

* Dove. Untersuchungen im Gebiete der Inductions - Electricität. S. 53. 

10 Weber. Absolute Messung starker galvanischer Ströme. Result. d, tnagnet. Ver. 
1840. p. 89. 

II Gaus«, fntensitas vis magneticae. p. 44. 

11 Poggendobkf. Pogg. Ann. XX. 386. 

1S Le Sage. I.oi qui comprend toutes les atlractions et rdpulxioiu. Journ. des Savans. 1764. 

14 Prevost. Sur V origine des forces mayutUiques. Geneve 1788. 

14 Norton. Silliman’s Journ. of Science. 1847. IV; hiermit stehen noch mehrere spätere in 
demselben Journal abgedruckte Aufsätze iu Zusammenhang. 

Poissor. Souv. Mdm. de V Acad. des Sciences. T. 5, p. 252. 254. 
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17 Besse l. Versuche über die Kraft, mit welcher die Erde Körper von verschiedener 
Beschaffen heit anzieht. Astr. Nadir. X. 1 832. 






Fig. 25. 


§. 1 3. Der Magnetismus als Strömung betrachtet. 

Die Anordnung der Eisenfeilspähne an den Polen eines Magnets hat zuerst 
hei den Physikern die Vorstellung einer Strömung, welche von den Polen aus- 
gehe, hervorgerufen. Die im vorigen Jahrhunderte dcssfalls ausgefiihrten Unter- 
suchungen, ebenso wie einige neuere Arbeiten haben zu keinem eigentlichen 
Resultate geführt; gleichwohl dürfte die Hypothese mit den nüthigen Modifi- 
cationen in so ferne zu beachten sein, als sie in der mathematischen Ent- 
wickelung der magnetischen Erscheinungen mit Vortheil angewendet werden kann. 

Zu diesem Behufe muss die magnetische Strömung als ein Austausch 
zweier Fluida oder zweier fliessender Aether gedacht werden, welche, ohne 
sich gegenseitig zu influenziren, nach entgegengesetzten Richtungen in gleicher 
Stärke sich bewegen und die Eigenthiimlichkeit haben, dass das eine Fluidum 
nur einen Nordpol, das andere nur einen Südpol mit sich fortträgt. 

In Fig. ist eine solche geradlinige Strömung durch parallele Linien ver- 
sinnlicht. Bringt man eine um einen 
festen Mittelpunkt c bewegliche Nadel 
hinein, etwa in der Lage tis, und ist 
die Strömung von der Art, dass sie 
einen Nordpol in der Richtung von c 
gegen vl und einen Südpol in der Richtung von c gegen s' fortführt, so wird 
die Nadel gedreht werden und die Lage nV, der Strömung parallel, annehmen. 

Will man die Anziehung und Abstossung magnetischer Pole auf diese 
Weise erklären, so muss man annehmen, dass von jedem Pole das eine 
Fluidum continuirlich ausströmt und das andere einströmt in Curven, wie durch 
die Anordnung der Eisenfeilspähne in den zunächst folgenden Figuren 26, 27, 28 
angedeutet wird. Die Strömung gelangt iu solchen Curven von einem Pole zum 
andern, jedoch so, dass die Stärke der Stromeswirkung • an verschiedenen 
Punkten verschieden ist. 

Möglicherweise kann die Stärke bedingt sein entweder durch die Geschwindig- 
keit des Stromes, oder durch die Dichtigkeit des strömenden Aethers; wir 
könnten demnach die Geschwindigkeit oder die Dichtigkeit, oder beide zugleich 
als veränderlich annehmen. Will man auf Einfachheit, wie es billig ist, Gewicht 
legen, so erscheint von diesen Hypothesen nur eine als zulässig: man muss 
nämlich die Geschwindigkeit als constant und die Dichtigkeit als veränderlich 
annehmen. 

Die Anwendung der Hypothese auf die von Magnetpolen ausgehende Kraft 
ist übrigens von wenig Nutzen, denn wenn es sich um die Anziehung oder 
Abstossung zweier Magnetpole handelt, so wird der Erfolg durch eine der 
Gravitation analoge Wirkungsweise so klar und naturgemäss dargestellt, dass 
es ganz unzweckmässig erscheinen muss, hier den Begriff eines strömenden 
Aethers einführen zu wollen. Anders verhält es sich da, wo an irgend einem 
Punkte des Raumes eine magnetische Wirkung beobachtet wird, deren Quelle 


Digilized by Google 


MAGNETISMUS ALS STRÖMUNG BETRACHTET. 


§. 13. 


<>3 


gar nicht bekannt ist oder nicht in Betracht kommt, ein Fall, der z. B. hei 
dem Erdmagnetismus eintritt. Wir finden, dass auf einem Punkte der Erd- 
uberfläche der eine Magnetpol nach Norden, der andere nach Süden gezogen 
wird ; wo ist aber die Quelle dieser Kraft? Sollen wir einen Magnet irgendwo 
im Raume fingiren, der die Wirkung hervorbringt? Offenbar ist es weit ein- 
facher, die Kraft auf den Punkt des Raumes, wo sie stattfindet, zu be- 
ziehen und an diesem Punkte eine magnetische Strömung von bestimmter 
Stärke und Richtung anzunehmen. 

Einen weiteren Fall, wo eine magnetische Strömung den beobachteten Er- 
folg sehr wohl darstellt, treffen wir bei dem galvanischen Strom an, worüber 
später eine nähere Auseinandersetzung folgen wird (§. 1(5). Uebrigens scheint 
es, wie schon oben bemerkt wurde, nach dem jetzigen Stande unserer Er- 
fahrung weder noth wendig noch zweckmässig, die Vorstellung einer magnetischen 
Strömung einzuführen, und wir beschränken uns desshalh auf die allgemeinen 
Andeutungen, die im Vorhergehenden enthalten sind. 

t. Mit Versuchen über die Anordnung von Eisenfeilspähnen um die Pole 
eines Magnets haben sich la Hirk l , Musschenbrof.k a , Bazin 3 beschäftigt. 
Letzterer hat die erhaltenen Erscheinungen in dreissig Figuren dargestellt. Die 
Erscheinungen können in’s Unendliche modificirt werden, je nachdem man die Eiscn- 
feilspähnc mit dem Magnet in Berührung bringt oder sie auf Glas , Papier u. s. w. 
streut und ihnen einen einzigen Magnetpol oder mehrere Magnetpole von unten 
oder von oben oder von der Seite nähert. Eine Vorstellung von der Anordnung 
der Fcilspähne an den Polen eines natürlichen Magnets geben Figg. 26 und 27 r 
wovon die erstere die Seitenansicht, die fetztere die Ansicht von oben (bei auf- 
wärts gekehrten Polen) «larstellt. In Fig. 2S sicht inan die Curven, welche ent- 



stehen, wenn man die gleichnamigen Pole V und N zweier Magnetstäbe ein- 
ander nähert und sie mit Eisenfeilspähnen bestreut. Zu einer richtigen Erklärung 
ist bereits Musschenbrokk gelangt, indem er jedes Eiscntheilchen als eine kleine 
Magnetnadel betrachtete, welche unter dem Eintlus.se aller Elemente des Magnets 
die Gleichgewichtslage annimint. Die Curve, zu welcher P 

die Richtung solcher kleiner Magnete überall die Tangente i\ 

bildet, heisst die magnetische Curve. Folgende Rechnung 

wird die Natur und Construction derselben erläutern. ! \ 

Es sei ns Fig. 29 ein Magnetstab und, um möglichst ein- 

fache Verhältnisse einzufiihrcu , .V und S zwei Punkte p iq S9m 
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au den Enden, wo inan den ganzen Magnetismus concentrirt annehmen kann. Mau 
setze NS = a, Nq = x, q p = y , Np = g = '[/x 2 -f- y 1 Sp=q' = |/( a — x ) 2 -J- y l 
und bezeichne den Magnetismus der Punkte .V und S mit diesen Buchstaben selbst. 
Die nach den Richtungen p X und pS wirkenden Kräfte zerlege man nun nach pq 
und senkrecht darauf, bezeichne die erstere mit Y, die letztere mit X, so erhält 
mau die Ausdrücke 




S 


« — er 



Y =1 



denen leicht eine einfachere Form gegeben werden kann, da N=S sein wird. 

Bringt man ein Eisentheilchen nach p, so himmt cs die Richtung der aus den 
Kräften X und >' hervorgehenden Resultate an und macht mit pq einen Winkel, 
dessen Tangente 

V 

“ ~y 


ist. Das Eisentheilchen stellt aber ein Element der durch p gezogenen magnetischen 
O.urve dar, und man kann hiernach die Curvc bestimmen, wie dicss umständlich 
von Mönche an der weiter unten citirten Stelle dargelegt worden ist. Sehr ver- 
wickelt wird aber das Problem, sobald man eine grosse Menge Eisentheilchen 
neben einander hat und ihre Schwere und gegenseitige Abstossung sowohl, als 
die Vertheilung des Magnetismus im Stabe und den Einfluss des Erdmagnetismus 
berücksichtigen will. Die erste ziemlich vollständige Auflösung des Problems wurde 
von Lambert 4 ausgeführt. In neuerert Zeit beschäftigten sich damit Hanstken 5 , 
Kobison und Playfair 6 , Leslif. 7 , Roget 8 (der zugleich ein eigenthümliches 
System von Linealen angegeben hat, um die Curven zu verzeichnen), Diengkr 9 , 
auch Muncke 10 hat Beobachtungen und theoretische Bestimmungen geliefert. 
Kohn 11 hat vorgeschlagen, die Linien dadurch zu fixiren, dass man das Papier 
oder Glas, worauf die Feilspähnc gelegt werden, mit einer dünnen Wachsschichtc 
überzieht, welche, wenn sich die Feilspähne geordnet haben, erwärmt wird und 
beim Erkalten die Feilspähne festhält. Wir begnügen uns diese Arbeiten blos vorüber- 
gehend zu erwähnen, da schon längst anerkannt ist, dass auf solchem Wege keine zu 
näherer Erforschung des Magnetismus brauchbaren Resultate erzielt werden können. 

Haldat 12 hat auf einer Stahlplatte einen Magnetpol nach einer vorher ent- 
worfenen Zeichnung herumgeflihrt und dadurch eine Polarität hervorgerufen, die 
hinreichend war, um Eisenfeilspähnen , wenn sie aufgestreut wurden, eine der 
Zeichnung entsprechende Anordnung und Richtung zu geben. 

2. Im Wesentlichen gleichbedeutend mit den magnetischen Curven sind die 

sogenannten Magnetkraftlinien ( lines of magnelic force ), welche Faraday 13 cinge- 
fiihrt hat und die er sich nicht blos um den Magnet, wie eine adhärirende At- 
mosphäre, sondern auch im Innern verzeichnet denkt. Die Kraft, welche ein 
Magnet in irgend einem Punkte ausübt, die Richtung, welche eine Nqdel aunimmt, 
die Bewegung eines Magnetpöles können nach diesen Linien bestimmt werden. 
Die Linien repräsentiren für den Nichtmathematiker und ersetzen gewissermaassen 
den Calcul, allerdings in einer sehr unvollständigen Weise, wesshalb Faraday’s 
Vorstellungen bei den Physikern keinen Eingang gefunden haben. Die Unzu- 

lässigkeit derselben hat van Rf.f.s 14 umständlich nachgewiesen. 

3. Eine vollständige und zusammenhängende Theorie der Aetherströmung ist 
wohl nie hcrgestellt worden, sondern man hat sich meistens mit mehr 
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oder weniger ausführliehen Andeutungen begnügt. Gilbert ,ä seheint sich vor- 
gestellt zu haben, dass in dein Baume, der einen Magnetpol umgibt, ein gewisses 
Agens ausgebreitet sei, dessen Natur er nicht näher bestimmt hat; jenen Baum 
nannte er den Kraftumkreis des Poles ( nrbis virfutis , ganz analog mit Faraday’s 
(Seid uf force). 

Le Monnier 16 , Brugmans 17 und andere Physiker haben von einem Aus- 
strömen der Kraft aus den Enden eines Magnets und von einer Atmosphäre, welche 
ruhend oder in Bewegung die Magnete umgeben soll , gesprochen und auch über 
die Richtung der Strömung Bestimmungen zu erlangen gesucht. 

Eigentümliche Ansichten über eine Analogie des Magnetismus mit der Wellen- 
bewegung des Lichtes und der Wärme hat Baumgartner geäussert, ohne 
jedoch eine genügende Begründung zu geben. 

t. ln der ersten Hälfte des vorigen Jahrhunderts war das Bestreben der 
Physiker besonders darauf gerichtet, die Gesetze des Magnetismus aus der Wirbel- 
theorie von Descartes abzuleiten oder sie mit dieser Theorie in Uebereiustimmung 
zu bringen. Hierher gehörende Arbeiten haben Dufay ltf , Euler 20 , Üutour 21 , 
Dan. und Joh. Bernoulli 22 geliefert. Alle nahmen Poren oder Kanäle in den 
Magneten an, durch welche ein strömendes Fluidum sich bewege; durch die Beschallen- 
beit der Kanäle oder Poren wurde die Richtung der Strömung bedingt. Beispiels- 
weise wollen wir erwähnen, dass Dutour die Poren durch feine Haare besetzt 
sein Hess, die alle etwa wie auf der Haut glatthaariger Thiere nach gleicher 
Richtung lagen und so beschallen waren, dass das Fluidum nach der Dichtung der 
Haare frei durchtliessen, gegen die Richtung der Haare aber gar nicht in die Poren 
eintreten konnte. 

Ein Experiment, auf welches man durch die oben erwähnte Anordnung der 
Feilspähnc geführt worden ist, wird von Aepinus 23 und später von Cavallo 24 
unter dem Namen des „magnetischen Paradoxon“ erwähnt und besteht darin, 
dass ein kleines Eisenstückchen o» auf einen Tisch AB gelegt, sich durch 
wiederholtes Klopfen dem Punkte C nähert, wenn ein Nordpol jV über ( Fi(/. 50), 
und sich vom Punkte C entfernt, wenn 
ein Südpol S unter dem Tische ( Fig . 34 ) 
gehalten wird. Der Erfolg ist dadurch 
zu erklären, dass das Eisenstückchen o 
durch die Schwere beträchtlich geneigt 
wird, so oft es aber in die Höhe springt, 
die wahre magnetische Gleichgewichtslage, 
wie sie in unseren Gegenden durch die 
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Neigung der erdmagnetischen Kraft gefordert wird, anzunehmen sucht und dess- 
halb um seine Mitte sich zu drehen anfangt; eine kleine Drehung, wie sie hier 
theils in verticalem, theils in horizontalem Sinne stattfinden muss, vermindert aber 
die Entfernung zwischen C und a, wenn das untere (aufliegende) Ende ein Nord- 
pol ist, und vermehrt die Entfernung, wenn es ein Südpol ist. Dabei wird 
vorausgesetzt, dass die Anziehung des Magnetpoles eine progressive Bewegung 
des Eiseustückchens , während es in der Luft schwebt, nicht hervorbringt. 

Was von einem Eisentheilchen gesagt worden ist, gilt ebenso gut von einer 
grossen Anzahl derselben, und so kommt es, dass, wenn man Eisenfeilspähne aut 
den Tisch ausstreut, sie durch Klopfen zusammengezogen werden, wenn ein Nord- 
pol über, und weiter auseinander geführt, wenn ein Südpol unter dem Tische sich 
befindet. 

1 La Hire. Hemarque n sar l'aimant. Mein, de VAcad. de 1‘aris 1717. 

7 Mussciikabkoek. Disscrtatio de magnete. 

3 (Bazis.) Dacriplion de* courant mngndtupte» dexsinfa d’apris nature par H. Strossbourg r753 
Kocyklop. «1. Physik. VII. Abtli. f. Laiokt , MagueliMnus. ü 
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4 Lambert. Mem. de l’Acad. de flerliu 1766. p. 49. 

5 Hansteen. Magnetismus der Erde. 202. 

ü Playfair. Encyclopedia Britannica. Art. Magnctism. 

7 Leslie. Geomctrical Analysis. 

8 Roget. Journ. of thc P.oy. Inst. 183t. N. 2. 3t 1. — l.ibrary of useful knowledge.. Vol. II. 
Magnetism. p. 19. 20. 

9 Dienger. Grunert’s Archiv. XU. 307. 

10 Muncke. Geliler’s phys. Worterb. neu bearb. VI. 824. 

n Hohn. Bingler’s Journ. CXXIV. p. 466. 

18 Haldat. Journ. de (bim. et de Phys. XLH. 33. 

13 Faraday. Phil. Trans. 1862, p. 26. 137. — l’hil. Mag. (4.) III. p. 40t; Pogg. Ann., 

Ergiinzungsb. III. 636. — Rep. of the brit. Assoc. 1852. p. t8. 

14 van Rees. Pogg. Ann. XC. p. 4t 5. 

15 Gilbert. De magnete. 

16 Le Monnier. Mtm. de l'Acad. de Paris 1755. p. 13. 

17 Brugmans. lieber die magnetische Materie, übers, von Eschenbach. 83. 

18 Baumgartner. Zeitschr. für Phys. u. verwandte Wissensch. III. 66. 

19 Dufay. Mem. de l’Acad. des sc. de Paris 1728 — 1750. 

*° Euler. Dissertatio de Magnete. Pitces de prix de l’Acad. de Paris 17 44. 

21 Dutour. Iriscours sur l’aiman. Pitces de prix de l’Acad. de Paris 1744. 

72 Dan. und Joh. Bernoulli. Xoueeaux principes tendant « expliquer la nature de l’aiman. 

IHtces de prix de l’Acad. de Paris 1744. 

** Aepinus. Tentamen theoriac electricitatis et magnetismi. p. 377. 

24 Cavallo. Lehre vom Magnet. v p. 469. 


$. 1 i. Magnetismus als der Oberfläche angehörend betrachtet. 

Bei unseren bisherigen Erörterungen lag die Voraussetzung zu Grunde, 
dass jedes Molecul eines magnetisirten Körpers seinen Magnetismus besitze, 
also der Magnetismus ge wisserma a ssen die ganze Masse durchdringe. 
Diese Voraussetzung ist jedoch keine nothwendig durch die Erscheinungen ge- 
forderte, vielmehr Hessen sich alle wahrgtenommenen Wirkungen durch eine 
an der Oberfläche verbreitete Kraft erklären. Hierauf ist man zuerst 
durch die Spannungsclektricität geleitet worden, welche vielerlei Analogie mit 
dem Magnetismus hat und die nachweisbar blos an der Oberfläche sich aufhält. 
Wird das Problem mathematisch aufgefasst, so ergibt sich, dass man in allen 
Fällen, wie auch immer die Kraft ausgebreitet sein mag, eine Vertheilung an 
der Oberfläche angeben kann, welche den wahrgenommenen Wirkungen voll- 
ständig entspricht. 

Hierdurch sind Einige auf die Vorstellung geführt worden, als könne man 
gar nicht bestimmen, ob der Magnetismus an der Oberfläche oder im Innern 
der Körper vertheilt sei. Diess beruht jedoch auf einem Missverständnisse. 
Die Aufgabe der mathematischen Naturlehre erfordert, wie bereits in §. 1 
dargelegt worden ist, dass man von einer Hypothese, als Grundlage, ausgehe, 
dass man alle Folgerungen der Hypothese mit mathematischer Strenge ent- 
wickele und die so entwickelten Folgerungen mit der Erfahrung vergleiche. 
Findet eine vollständige Uebereinstimmung statt, so ist die Hypothese als Wahr- 
heit zu betrachten. Gelingt es uns demnach, von einem Magnetismus der Molc- 
cule ausgehend, mittelst einer einfachen und naturgeinässen Hypothese die 
beobachteten Wirkungen mathematisch darzustellen, so sind wir genöthigt, die 
Kraft als im Innern der Körper vertheilt zu betrachten , und der Umstand , dass 
man für jeden einzelnen Fall einen der Wirkung entsprechenden Interpolations- 
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ausdruck linden kann, der eine andere Verkeilung voraussetzt, ist fiir die 
Theorie des Magnetismus völlig gleichgültig. 

Was insbesondere die Analogie des Magnetismus mit der Klektricitiit, 
welche, wie oben bemerkt, blos an der Oberfläche sieb aufhält, betrifll, so 
treten mehrere so wesentliche Divergenzpunkte zwischen beiden hervor, dass 
die hierauf begründeten Schlüsse ihr Gewicht völlig verlieren. 

I. Eine umständliche Nachweisung, dass für jede Verkeilung einer Kraft im 
Innern des Körpers eine Verkeilung auf der Oberfläche substituirt werden könne, 
so «lass an jedem ausserhalb des Körpers befindlichen Punkte die Wirkung der 
einen und andern Verkeilung identisch sei, hat Gauss 1 gegeben. Früher schon 
hatte Poisson * 2 eine solche Substitution angewendet, und in neuester Zeit ist von 
Thomson 3 bei seinen magnetischen Untersuchungen auf gleiche Weise verfahren 
worden. Der Satz gehört zu denjenigen, welche nicht eines eigentlichen Beweises, 
sondern nur einer genauen Erklärung und Erläuterung bedürfen, in welcher Be- 
ziehung man das Erforderliche weiter unten (§. 29) finden wird. Unter denjenigen, 
welche aus diesem theoretischen Lehrsätze geschlossen haben, dass die wahre 
Verkeilung des Magnetismus gar nicht ermittelt werden könne, mögen hier 
Weber 4 und van Rkes 5 erwähnt werden. 

, 2. Als Beweis für eine wirkliche Verkeilung des Magnetismus an der 

Oberfläche hat man den Umstand angeführt, dass, so wie mehrere Lamellen mit 
der flachen Seite zusammengelegt werden, ein Theil der Kraft verschwindet. (Man 
vergl. die Versuche von Coulomb §. 20.) Daraus geht jedoch nichts weiter hervor, 
als dass der gleichnamige Magnetismus sich zurückdrängt oder zerstört. Sehr ent- 
schieden sucht Bar low 6 die Hypothese, dass der Magnetismus nur der Oberfläche 
angehöre, aufrecht zu erhalten, indem er zuerst auf die Analogie mit der Elektri- 
cität hinweist, dann aber die von ihm durch Versuche nachgewiesene Thalsache 
anfuhrt, dass in einer hohlen und in einer massiven Kugel von gleichem Durch- 
messer durch die Inductiftn der Erde gleich starker Magnetismus erzeugt wird. 
Dieses letztere Argument hat jedoch seine Beweiskraft verloren, seitdem die 
Erfahrung gelehrt hat, dass massive und hohle Körper nur bei ganz schwacher, 
nicht aber bei stärkerer Induction gleich stark magnetisch werden. (Mau vergl. 
oben S. 15.) 

1 Gauss. Result. aus den Boob. des magno t. Vereins.. 1839. S. I. 

* Poisson. .\ouv. Mein, de fAcaddmie des scienc. V. 293. 

* Thomson. Phil. Trans, for 185t. II. 243. 

4 Weber. Elektrodynamische Maassbestimmungen. Pogg. Ann. LXXXVII. 146. 

4 van Rees. Pogg. Ann. I.XX. 13. 

‘ Barlow. Gill». Ann. LXXIII. 4 22. 

5$. 1 5. Fernwirkung umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung. 

Die Anziehung oder Abstossung zweier Magnete nimmt sehr schnell ab, 
so wie die Entfernung grösser wird. Die Bestimmung des Gesetzes, nach 
welchem diese Abnahme stattfindet, bildet eine der wichtigsten Aufgaben in 
der Lehre des Magnetismus und es ist anfangs deren Lösung auf directem 
Wege versucht worden. Die Versuche führten auf eine „Abnahme um- 
gekehrt wie die Quadrate der Entfernung“, gerade so, wie es bei der 
Gravitation der Fall ist; ein ganz befriedigender experimenteller Beweis konnte 
indessen nicht geliefert werden, da die Verhältnisse, unter welchen die Beob- 
achtung statttinden musste, zu complicirt waren. Heutzutage gilt das Gesetz 
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als vollkommen constatirt; der Beweis dafür liegt aber nicht etwa in einem 
speciellen Versuche, sondern darin, dass die jetzt bereits unter den verschieden- 
artigsten Verhältnissen vorgenommene Anwendung desselben zu Resultaten ge- 
führt hat, welche mit der Erfahrung übereinstimmten. 

Zwischen der magnetischen Wirkung in der Ferne und der Gravitation 
herrscht demnach eine vollkommene Analogie, nicht blos rücksichtlich der 
mathematischen Form des Gesetzes, sondern auch rücksichtlich der Begründung 
desselben. Die Analogie erstreckt sich aber auch noch weiter, indem der 
Magnetismus ebenso wenig wie die Gravitation Zeit braucht, um sich in die 
Ferne fortzupflanzen , oder durch die dazwischenliegenden Substanzen aufge- 
halten oder modificirt wird. 

Betrachtet man in einem gegebenen Raum ab cd Fig. 52 die Wirkung eines 
magnetischen Poles F, so ist in jedem Punkte dieses Raumes die Stärke der An- 
ziehung und die Richtung 
der Anziehung verschieden; 
und diesem Umstande theil- 
Fi9 ~ **' weise ist es zuzuschreiben, 

dass die magnetischen Probleme so verwickelt sind. Es leuchtet wohl von 
selbst ein, dass die eben erwähnte Verschiedenheit, mithin auch die Verwickelung 
um so grösser sein muss, je kleiner die Entfernung vom Pole F ist; wird aber 
die Entfernung sehr gross genommen, wie bei dem Raume a'b'c'd ! , so weichen 
die Richtungslinien kaum merklich vom Parallelismus ab und die Stärke der 
Anziehung kann innerhalb dieses Raumes als gleich gross angenommen werden. 
Soll eine Wirkung im Raume abcd berechnet werden, so muss die Lage und 
Stärke des Poles F gegeben sein; in einem unendlich entfernten Raume a'b'c'd' 
dagegen braucht man weder die Lage noch die Stärke des Poles F zu kennen; 
vielmehr reicht es aus, zu wissen, dass in diesem Raume eine gewisse An- 
ziehung, deren Grosse wir mit A bezeichnen wollen, nach einer bestimmten, 
überall parallelen Richtung stattfindet. Dieses Verhältniss werden wir ferner- 
hin so ausdriieken, dass wir sagen, es wirke im Raume a'b'c'd' eine magne- 
tische Parallclkraft A' nach der Richtung pg. 



1. Die erste Methode, deren man sieh bedient hat, um die Abnahme der 
Kraft in der Ferne zu untersuchen, bestand darin, die Grösse der Ablenkung zu 
messen, welche an einer frei beweglichen Compassnadcl durch einen seitwärts 
hingelegten Magnetstab hervorgebracht wurde. Hawksbee 1 führte den Magnet- 
stab Fig. 55 im Kreise um die Mitte der Nadel herum und wählte auch verschiedene 
Entfernungen, gelangte jedoch zu keinem befriedigenden Resultate. Dr. Brook Taylor 2 



Fig. 33. n g . 3i. 


legte ganz zweckmässig den ablenkenden Maguetstab NS Fig. 54 in verschiedenen 
Distanzen auf die Linie, welche senkrecht gegen den magnetischen Meridian steht; 
dagegen wusste er die Wirkung der Pole auf einander nicht gehörig in Rechnung 


Digitized by Google 


§• 15 . 


FERN WIRKUNG UMGEKEHRT WIE DAS QUADRAT DER ENTFERNUNG. 


«9 


zu bringen, und der Zweck wurde nicht erreicht. Einen ebenso wenig günstigen 
Erfolg hatten die Bemühungen Wiuston’s 3 , der aus seinen Beobachtungen eine 
Abnahme nach der s / 2 ten Potenz der Entfernungen abgeleitet hat. Newton 4 , der 
sehr richtig die Analogie und die Unterschiede zwischen der magnetischen Kraft 
und der Schwere hervorhebt, nimmt, wie er sagt, auf Grund einiger „rohen Ver- 
suche“ eine Abnahme nach der dritten Potenz der Entfernungen an, was bei 
gleichzeitiger Einwirkung der beiden Pole eines Magnets auf die beiden Pole 
einer Nadel für grössere Entfernungen vollkommen richtig ist. (Vergl. §. 55.) 


2. Musschenbroek 5 wählte eine andere, bereits von Hooke eingeführte 
Methode und suchte mittelst einer Waage, welche am einen Arme einen kleinen 
Magnet n ( Fig . Jö) trug, das Gewicht zu bestimmen, womit dieser von einem 
andern darunter befestigten Magnet M in verschiedenen 
Distanzen angezogen wurde. Seine Beobachtungen 
schienen anzudeuten, dass die Kraft ungefähr umge- 
kehrt wie die Entfernungen abnahm, jedoch betrachtete 
er selbst das Ergebniss als unsicher. Auch die Ab- 
stossung der gleichnamigen Pole bestimmte er durch 
dasselbe Hülfsmittel, und fand die Kraft am grössten 
hei einem Abstande von y 2 Zoll; von hier an nahm 
sie ab bei kleineren sowohl als bei grösseren Distanzen, 
ohne dass übrigens ein Gesetz sich herausstellte. 

(Vergl. .oben S. 20.) 



/•7g. 55. 


3. Nachdem T. Mayer 6 im Jahre 1760, wie es scheint mit Erfolg, hierauf 
bezügliche Untersuchungen ausgeführt und in einer Arbeit, welche nicht ver- 
öffentlicht wurde, das richtige Gesetz der magnetischen Anziehung erkannt hatte, 
nahm Lambert 7 im Jahre 1765 den Gegenstand auf und suchte vor Allem klare 
Begriffe einzuführen: er unterschied zwischen dircctem und schiefem Zuge, zwischen 
der Anziehung des Eisens und der Anziehung eines Magnets, und erklärte ferner, 
wie es noth wendig sei, auf die gleichzeitige Einwirkung des Erdmagnetismus bei 
den Experimenten Rücksicht zu nehmen. Seine Versuche richtete er ungefähr so 
ein wie Hawksbee, und erkannte zuerst, dass, wenn die Richtung des Zuges mit 
der magnetischen Axc der freien Nadel einen Winkel macht, die Kraft dein Sinus 
dieses Winkels proportional ist; die Beobachtungen in verschiedenen Entfernungen 
lieferten dann das Ergebniss, dass die Abnahme der Anziehungskraft im umge- 
kehrten Verhältnisse der Quadrate der Entfernungen steht. Lambert hat auch die 
Kraftmessung durch Schwingungen als ausführbar bezeichnet, aber praktisch weniger 
genau gefunden, insbesondere wegen der Reibung der Nadel auf der Spitze, denn 
Fadensuspensinn wendete er nicht an. 


4. Eine sehr ausführliche und methodisch angestellte Versuchsreihe brachte 
(1768 — 1783) Antonio Dalla Bella 8 in Lissabon zu Stande, wobei er über- 
einstimmend mit dem Verfahren, welches Musschenbroek angewendet hatte, die 
Anziehung zwischen einer Terelle oder einem kleinen Magnete und dem Pole eines 
grossen Magnetstabes mittelst einer Waage bestimmte. Bei Ableitung der Resultate 
erkannte er, dass als Entfernung nicht der Zwischenraum zwischen den Enden der 
Magnete, sondern der Zwischenraum zwischen den Polen, d. h. zwischen den- 
jenigen Punkten, in welchen die ganze Kraft als conccntrirt gedacht werden kann, 
zu nehmen sei. Nachdem er nun den Abstand der Pole von den Endpunkten be- 
stimmt hatte, fand er bis 3 Zoll hinaus die Anziehung umgekehrt wie die Quadrate 
der Entfernungens bei grösseren Entfernungen konnte der Beobachtung durch gar 
kein einfaches Gesetz Genüge geleistet werden. Auch die Anziehung von eisernen 
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Ly lindern, tlicils mit tlachcm, theils mit conisch zulaufendcm Ende wurde gemessen, 
und es ergab sieh dasselbe Gesetz der Anziehung wie bei Magneten. 

Rücksichtlich der Abstussung stimmen Dalla Bella's Resultate mit den oben 
angegebenen von Musschenbroek bei kleinen Entfernungen überein; bei grösseren 
Entfernungen sind die Abstossungcn ziemlich nahe den Anziehungen an Intensität 
gleich, während Musschenbroek die ersteren viel kleiner fand. 

5. Ungeachtet der schwankenden Resultate der verschiedenen Forscher scheint 
sich doch immer mehr die Uebcrzeugung ausgebildet zu haben, dass, wie bei der 
Schwere, die Kraft mit dem Quadrate der Entfernungen abnehmc; zugleich hat man 
sich aber nicht darüber zu wundern, wenn namhafte Gelehrte, unter denen ins- 
besondere Aepinus 9 zu erwähnen ist, an der Richtigkeit dieses Gesetzes zweifelten, 
bis Coulomb ln auf einem neuen und sichern Wege zu einer Entscheidung ge- 
langte. Er unternahm die Gesetze der magnetischen Anziehung und Abstossung 
mittelst der Drehwaage (§. 67) zu bestimmen, wobei er als Waagbalken einen 
zwei Fuss langen dünnen Magnet, d. h. einen maguetisirteu Stahldraht gebrauchte 
und denselben durch den Fol eines vertical stehenden Magnets von gleicher Grösse 
ablcnkte. Bei dieser ganz zweckmässigen Disposition des Versuches, wo nur die 
genäherten Pole aufeinander wirkten, gelangte er ohne Schwierigkeit zu dem 
richtigen Resultate; auch durch Messungen nach der von Lambert bereits ange- 
deuteten Methode der Schwingungen fand er das Ergebniss der Dreh waage be- 
stätiget. 

Bidone 11 ersetzte die Drehwaagc von Coulomb durch einen auf eine Spitze 
aufgestcllteu Waagbalkcn Fiy. öd. welchen ein von c herabhängendes Pendel in 

seine Ruhelage zurückzuführen suchte, wenn 
eine Drehung stattfand, und mass auf solche 
Weise die Anziehung zwischen einer auf dem 
Waagbalkcn angebrachten Nadel ns und einem 
feststehenden Magnet NS. Obwohl dieses 
Messungsmittel weit hinter der Dreh waage 
zurückbleibt, so fielen doch die Versuche 
ziemlich übereinstimmend aus und gaben das 
richtige Gesetz der Anziehung. 

6. Der Letzte in der Reihe derjenigen, 
welche das Gesetz der magnetischen An- 
ziehung zu bestimmen gesucht haben, ist 
Hansteen 12 . Er lenkte, übereinstimmend mit 
der oben angegebenen Methode von Brook 
Taylor, die Nadel einer kleinen Boussole AB 
Fig. .34 mittelst eines senkrecht auf dem magnetischen Meridian stehenden Magnets NS 
bei verschiedener Entfernung ab und stellte mit w’cit grösserer Vollständigkeit, 
als es von irgend einem Physiker vor ihm geschehen w r ar, eine mathematische 
Entwickelung des Problems her unter der Voraussetzung, dass zwei magnetische 
Elemente sich umgekehrt wie die n te Potenz ihrer Entfernung anziehen, und dass 
der freie Magnetismus von der Mitte des Magnets aus nach beiden Enden direct 
wie die r te Potenz des Abstandes zunehmc. Die Anwendung dieser Hypothese 
führte ihn auf das (aus §. 53 leicht abzuleitende) Resultat, dass ein Magnet einen 
in der Verlängerung seiner Axe gelegenen und in dem Abstande n von seiner 
Mitte entfernten Punkt mit der Kraft 
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anziehe, wo x die Entfernung eines anziehenden Elements von der Mitte des 
Magnets und m seine Stärke, dann m' die Stärke des angezogenen Punktes be- 
deuten. und das erste Integral auf die nähere, das zweite auf die entferntere 
Hälfte des Magnets ausgedehnt werden muss. Die Integrale können entweder in 
geschlossener Form oder durch Reihen dargestellt werden, und zwar erhält man 
einfache Ausdrücke, wenn mau die halbe Länge des Magnets als Einheit annimmt, 
also von x =. 0 bis a* — / integrirt. 

So hat man z. B. wenn n — 2 gesetzt wird 



u. s. w., 


oder allgemein durch Keiheucntwickcluug 
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Nachdem Hansteen die Ablenkung w gemessen hatte, welche ein Magnet- 
stab, wie oben angegeben ist, in verschiedenen Entfernungen hervorbrachte , be- 
stimmte er die Abhängigkeit des Winkels tv von der Kraft Km f durch die Be- 
trachtung, dass in der Mitte der freien Nadel die Anziehung Km' des Magnets und die 
Anziehung Xrn! des Erdmagnetismus einet» rechten Winkel miteinander machen, 
während die freie Nadel die Richtung der Resultante annimmt, mithin 


oder 


X m' sin w — Km' tfos w 

A 

**" = T 


sein wird, was mit der vollständigem Auflösung des Problems §. 60 unter der 
Voraussetzung, dass man die höheren Glieder vernachlässige, übereinstimmt. Indem 
er nun A' nach verschiedenen Hypothesen berechnete und die Resultate mit der 
Beobachtung verglich, suchte er diejenigen Werthe von r und n zu ermitteln, 
welche mit der Beobachtung am genauesten übereinstimmten, und 
erkannte, dass n = 2 gesetzt werden müsse, während verschiedene 
Werthe von r gleich gut die Beobachtungen darstellten. Auch 
lenkte er eine Compassnudc! in der Weise ab, dass er den ab- 
lenkenden Magnet nördlich oder südlich davon und senkrecht auf 
den magnetischen Meridian hinlegte (§. 55), und fand, nachdem er 
die mathematische Entwickelung vorgenommen und die Formeln mit 
der Beobachtung verglichen hatte, ein mit dem Vorhergehenden 
übereinstimmendes Resultat. Hansteen 13 hat noch ferner zu gleichem 
Zwecke die Methode von Musschenbroek (oben S. 69) angewendet 
und hierzu einen eigenen Apparat Fig. o 7 construirt, bestehend in 
einer feinen englischen Goldwaage mit einem kleinen Magnet unter 
der Waagschale A r , und Gewichten auf der Waagschale .1/, dann 
einer verschiebbaren als Maassstab eingerichteten Latte CD, auf r, g . 37 . 
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welcher der anziehende Magnetstab ns befestiget war. Auch die mit diesem 
Apparate angcstclltcn Beobachtungen (wobei allerdings die Anziehung der ungleich- 
namigen und die Abstossung der gleichnamigen Pole nicht unbeträchtlich von 
einander abwichen) haben im Ganzen ein gleiches Resultat geliefert wie die Ab- 
lenkungen der Boussolc. 

Bei den von Steinhäuser i4 , dann von Scoresby 15 ausgeführten Versuchen 
ist die von Hansteen erreichte Genauigkeit nicht übertroflen , wohl aber die 
Richtigkeit seiner Resultate bestätigt worden. 

Was die Genauigkeit betrifft, so muss überhaupt bemerkt werden, dass bei 
allen bisher erwähnten Untersuchungen, wenn man Theorie und Beobachtung ver- 
gleicht. nur ein massiger Grad von Uebereinstimmung angetroffen wird, und dar- 
über hat man sich auch nicht zu wundern , denn einmal waren die angew'endeten 
llülfsmittcl zu ganz genauen Messungen nicht geeignet, dann aber ist der wesent- 
liche Umstand unbeachtet geblichen, dass, wenn man zwei Magnete einander 
nähert, der eine in dem andern Magnetismus indueirt, also die Kraft der Magnete 
von ihrer gegenseitigen Stellung abhängt. Handelt es sich um die Abstossung der 
Pole, so ist der Einfluss dieses Umstandes immer beträchtlich und bewirkt, dass 
die Abstossung um so mehr vermindert wird, je mehr man die Pole nähert, ja 
sogar in Anziehung übergehen kann,; aber auch sonst wird dadurch das Resultat 
in allen Fällen mehr oder weniger modificirt. (Vergl. §.8.) 


7. Ganz verwickelte Verhältnisse treten ein, wenn Polflächen von grösseren 
Dimensionen einander genähert w'crdeu, oder eine Masse weichen Eisens an eine 
Polflächc gebracht wird. Theoretisch ist es hier kaum möglich, zu einem Resultate 
zu gelangen, da weder die Vcrtheilung des Magnetismus, noch die Wirkung der 
Induction genau zu berechnen sind; jedoch ist in einzelnen Fällen auf praktischem 
Wege versucht worden, ein Gesetz aufzustcllcn. So hat Tyndall 16 gefunden, 
dass durch einen starken Magnetpol eine Kugel von weichem Eisen (die durch 
Induction magnetisch gemacht, aber bei der grossen Stärke des Magnetpols in den 
grossem, wie in den kleinern Entfernungen bis zum Maximum mnguetisirt war. 
also immer gleichen Magnetismus hatte) umgekehrt wie die Entfernung angezogcn 
wird. Versuche ähnlicher Art waren schon früher von Gramer 17 mit Hufeisen- 
magneten, deren ungleichnamige Pole er einander näherte, angestcllt worden, 
ohne „dass er selbst ein befriedigendes Resultat herausgebracht hätte, obwohl nach 
Tyndali.’s Angabe die Zahlen, die er mittheilt, bei geeigneter Behandlung mit 
dem eben erwähntem Gesetze ziemlich gut übercinstimmen. 

Bei diesen Untersuchungen ist sowohl von Tyndall als von Gramer voraus- 
gesetzt worden, dass die Anziehung sich wie die erste oder zweite Potenz der 
Entfernung verhalten solle, was unzulässig ist, da in solchem Falle bei der Uc- 
rührung die Anziehung unendlich gross werden müsste. 

Wie die Sache in Wahrheit sich verhält, werden folgende Betrachtungen 
lehren. Wenn A und B Fig. öS zwei Magnetpole sind, die einander entgegenge- 
hnlten werden, so kann man sich den einen wie den andern Pol in 

unendlich viele parallele Schichten, wie in der Figur angezeigt ist, 

abgetheilt denken, die alle sich wechselseitig anziehen. Will man 
g anstatt der vielen Schichten eine einzige iiugirte Schichte oder Ebene, 
in welcher die ganze Kraft vereinigt gedacht werden kann, oder 
& einen einzigen Punkt in dieser Ebene — analog mit dem Schwer- 
punkte — substituiren , so wird diese Schichte oder dieser Punkt 

nicht mit der Polfläche zusammenfallen, sondern innerhalb der 
Magnete etwa auf die Linien ab und cd treffen, und die Entfernung 
dieser zwei Linien ist es, die in die Rechnung eingesetzt werden 


< 1 - TC-7ZE1 


B 


Fig. 3# 
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muss. Was die Frage betrifft, oh die Anziehung umgekehrt wie die erste oder 
zweite Potenz sich verhalte , so scheint aus den vorliegenden Beobachtungen 
unzweideutig hervorzugehen, dass zwei Flächen, welche eine unveränderliche 
Quantität Magnetismus enthalten, sich umgekehrt wie die erste Potenz der Ent- 
fernung anziehen oder abstossen. Bezeichnet man demnach den Magnetismus der 
Pole A und B mit M und M ' , die Entfernung der Polflächen mit x und die Grössen, 
um welche die Ebenen ab und cd von den Polflächen abstehen, mit « und ß, so 
wird die Anziehung ausgedrückt durch 

MM ' 

u -f- ß 4- x 

I 

Findet eine Inductiou statt, so ist sic der Anziehung proportional und man 
hat folgende Fälle zu unterscheiden: 

I) wenn A ein Magnetpol, B aber ein Anker von weichem Eisen ist, so muss 
man 


u — |— ß — |— x 

setzen, und erhält demnach die Anziehung 


Ala 

( -4- ß H- X )* 
\ 


2 ) 


wenn die Magnetpole A und B eine gegenseitige Inductiou erzeugen, 
hat mau 


AI 


m / -4- 


IX 


(X 


ß-hX 


;)• 


AI' 


in I -|- 


« ~4 _ ß ~4~ x 


;) 


so 


und die Anziehung ist 


m iri 

u ß -\- X 


mm' (a -|- b) 


mm' ab 
( « ~F” ß “l~ £c) 3 


Es folgt hieraus, dass die Anziehung zwischen permanenten Magnetpolen sich 
auf viel grössere Entfernungen erstreckt, als die Anziehung zwischen einem 
Magnetpole und einem Anker: ferner lässt sich schliesscn, dass, wenn man bei 
Magnetpolen die Inductiou berücksichtigen will, diess nur bei sehr kleinen Distanzen 
uüthig ist. 

Hierbei sind übrigens nur die wichtigsten Bedingungen in Rechnung genommen, 
und es bleiben noch viele Umstände in Rechnung zu nehmen übrig, unter denen 
besonders der Umstand zu erwähnen wäre, dass a und ß nicht constant bleiben, 
sondern beständig zunehmen in dem Maasse, als die Entfernung ,o wächst. 

Zu näherer Nachweisung füge ich hier eine der oben erwähnten Versuchs- 
reihen von Tynuali. an, wobei mittelst einer feinen Waage das Gewicht bestimmt 
wurde, welches nöthig war, um eine kleine Eisenkugel von dem Pole eines 
grossen Hufeisenmagnets wegzuziehen. In den verschiedenen vorkommenden 
Distanzen blieb sich, wie oben bereits erwähnt worden ist, der Magnetismus der 
Kugel gleich, und somit ist die Anziehung der ersten Potenz der Entfernung um- 
gekehrt proportional 
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Entfernung in Papierdicken 

Anziehung 

beobachtet berechnet 

Piff. 

2 

1 50 Grm. 

150 

0,0 

3 

HO 

1 1 1,1 

— M 

4 

87 

88,3 

- 1,3 

5 

75 

73,2 

-1- 1 ,8 

8 

50 

48,4 

-+- 1,6 

12 

34 

33,4 

-f- 0,6 

16 

24,8 

25,4 

-1-0,1 

20 

20,2 

20,6 

— 0,4 

30 

1 3,5 

13/J 

— 0,4. 

Berechnung geschah mittelst der 

Formel 



• 

4,29 




0,86 -hx 




und die Uebereinstiimnung der beobachteten und berechneten Werthe ist sehr be- 
friedigend. Man sieht, dass die magnetischen Schwerpunkte sehr nahe an den 
Oberflächen gelegen waren, etwa eine halbe Papierdicke davon entfernt. Eine 
Papierdicke betrug nur y, 000 Zoll. 

Als zweites Beispiel nehme ich die erste Reihe von Gramer 
cisenmagnete an wendete, übrigens seine Beobachtungen in ganz 
eingerichtet hat. 

Anziehung 


, der zw r ei Huf- 
ähnlicher Weise 


ui rupicruiuivcii 

beobachtet 

berechnet 

DifT. 

0 

104 Lth. 

104,0 

0,0 

1 

44 

39,0 

-+-5,0 

2 

2 4 

2 4,0 

0,0 

3 

16 

17,3 

— 1 ,3 

4 

1 1 

13,6 

— 2,6 

7 

5,6 

8,2 

— 2,6 

10 

• 

3,5 

5,9 

— 2,4 

1 5 

2 

4,0 

— 2,0. 


Die Berechnung ist hier mittelst der Formel 

62,4 
0,6 -\-x 

ausgeführt; die Vernachlässigung der Induction äussert sich aber deutlich darin, 
dass bei kleinen Dishinzen die Anziehung verhältnissmässig stärker sich zeigt. 
Die Entfernung der magnetischen Schwerpunkte von den Oberflächen betrug nur 
l j i Papierdickc, wovon 46 = 1 / 10 -Zoll w'aren. Wo die Anziehung sehr gross ist, 
tritt die Wirkung der Induction noch stärker hervor, wie folgende von Gramer 
veranstaltete Versuche zeigen: 


in Papierdicken 

rv 1 1 4. t i u 1 1 p 

beobachtet berechnet 

nur. 

0 

680 

680,0 

0,0 

1 

475 

453,3 

-1-21,7 

2 

355 

340,0 

-+- 15,0 

3 

267 

272,0 

— 5,0 

6 

152 

170,0 

— 18,0 

12 

76 

97,1 

— 21,1 

18 

47,2 

68,0 

— 20,8 

46 

13,5 

28,3 

— 14,8 
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Die zur Berechnung angewendete Formel ist 

1560 


x 

und die Constautcu sind so bestimmt, dass sic den kleinern Distanzen nahe ent- 
sprechen. ' 

8. Wenn gleich durch Ausdrücke der obigen Form nur innerhalb gewisser Grenzen 
der Beobachtung genügt werden kann, so bleibt doch im Ganzen kein Zweifel 
übrig, dass, wenn die Abstände zweier Magnetpole in arithmetischer Progression zu- 
oder abnehmen, die Anziehung ebenfalls in arithmetischer Progression sich ändert, und 
dieses Resultat ist um so merkwürdiger, als es mit der Theorie in entschiedenem 
Widerspruche steht, wie aus folgender Entwickelung entnommen werden kann. 

Es sei abcd Fig. 59 die Fläche eines Magnetpoles, ij die Mitte der Fläche und 
senkrecht darüber in h befinde «ich ein angezogener Punkt. 

Um die Kraft zu bestimmen, womit dieser Punkt von 
einem in f befindlichen magnetischen Element dm an- 
gezogen wird, setze man yk = x , kf = y , gh—e, 
h f = g , so hat man die Anziehung nach der Richtung hf 

dm 



und senkrecht auf die Fläche, d. h. nach der Richtung gh 

dm e 
P 2 V 

Ist der Magnetismus glcichmässig auf der Fläche Fig. 39. 

ausgetheilt, so dass auf die Einheit der Fläche der 
Magnetismus M trifft, so hat man 

dm = M d e dg. ferner g 2 = e 2 -f- x 2 -b //" , 
uiithin die Anziehung 

Me dx dg 

( e 2 -4- x 2 -f- g 

Die Integration bezüglich auf x gibt 

Mexdg 

( e 2 -f- g 2 ) \/e 2 -j- x 2 -I- g 2 

Den Werth dieses Integrals wollen wir zuerst für den Raum gpes, wo x 
und // positiv sind, bestimmen und haben demnach als Grenzen x — 0 und x — gp 
zu nehmen; wenn jedoch die Ausdehnung der Fläche im Verhältnisse zu der, Ent- 
fernung e sehr gross ist, so wird es gestattet sein, das Integral zwischen den 
Grenzen 0 und -f- oo zu nehmen, und alsdann erhält man das Integral bezüglich 
auf x 

Medg 

T» i 75 ’ 


<■ -+- r 

Wird dieser Ausdruck bezüglich auf y integrirt. so orgibl sich 

y 


M arc. itg 
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und wenn hier wieder als Grenzen y — 0 und y = -f- cc genommen werden , so 
findet man die Anziehung 

= — M 
2 

«Da der Raum ypes den vierten Theil der ganzen Fläche beträgt, so hat man 
die Anziehung der ganzen Fläche 

= 2 M //. 

Unter der Voraussetzung also, dass die Entfernung e im Verhältnisse zur 
Ausdehnung der Fläche sehr klein und die magnetische Kraft auf der Fläche gleich- 
massig ausgetheilt sei, erhält man als Resultat, dass die Anziehung von der Ent- 
fernung unabhängig Ist und für grössere wie für kleinere Entfernungen sich 
gleich bleibt. 

Wenn in der Entfernung yh nicht ein isolirter 'Punkt, sondern eine zweite 
magnetische Fläche sich befindet, so gilt für jeden Punkt dieser Fläche, was oben 
für den Punkt h gefunden worden ist, und demnach müssen sich zwei flache 
Magnetpole, wenn sie einander sehr nahe gebracht werden, mit gleicher Stärke 
anziehen, so lange die Entfernung nicht über gewisse Grenzwerthc hinausgeht. 

Den Widerspruch dieser theoretischen Resultate mit der Erfahrung wird 
erst die weitere Forschung aufklären müssen. 

9. Es gibt Kräfte, deren Wirkung nach allen Richtungen mit gleicher 
Intensität sich ausbreitet, und Kräfte, deren Wirkung von der Richtung abhängt. Zu 
den letzteren gehört der galvanische Strom; was den Magnetismus betrifft, so hat 
man ihn stets zu der ersteren Kategorie gezählt, und es ist bisher nichts beobachtet 
worden, was Veranlassung gegeben hätte, an der vollen Berechtigung dieser An- 
nahme zu zweifeln. 

Es ist oben angedeutet worden, dass der Magnetismus keine Zeit braucht, 
um sich im Raum auszubreiten. Alle Forscher sind dessfalls zu übereinstimmenden 
Ergebnissen gelangt mit Ausnahme von Mtjsschenbrokk, welcher gefunden zu 
haben glaubte, dass zum Durchdringen des Eisens Zeit erfordert wird; hierbei liegen 
jedoch Missverständnisse zu Grunde, wie dicss auch von Bkugmans 19 erkannt 
wurde. Indem wir übrigens den Magnetismus in obiger Beziehung mit der Schwere 
in gleiche Kategorie stellen, soll damit eigentlich blos gesagt sein, dass, wenn 
eine Zeitdauer wirklich erfordert wird, diese zu kurz ist, als dass sic mit unseren 
Ilülfsmitteln gemessen werden könnte. 

10. Es ist oben schon erwähnt worden (§. tl), wie der Magnetismus ohne 
Kraftverlust alle Substanzen durchdringt. Ob übrigens nicht verschiedene Körper 
in dem Augenblicke, wo sie zwischen einen Magnet und einen angezogenen Punkt 
gebracht werden, die Anziehung momentan modificiren, ist noch nicht mit hin- 
reichender Sicherheit durch Experimente entschieden worden. Versuche, die ich. 
angestellt habe in der Weise, dass Platten von Glas, Messing, Kupfer zwischen 
einen Magnet und eine kleine, durch denselben abgelenkte Nadel hineinge- 
schoben wurden, haben keine Einwirkung zu erkennen gegeben. 

Nicht unmöglich wäre es, «lass, wenn die magnetische Kraft einen Körper 
durchdringt, wo sic eine Arbeit zu verrichten (z. B. einen galvanischen Strom zu 

erregen) hat, eine Modilication stattfände. 

Um eine Entscheidung dessfalls zu erhalten, 
würde cs ausreichen, eine Nadel ns Fiy. 40 
durch einen Magnet MS rcehtwinkelig (§. 55) 
abzulenkcn und zu beobachten, ob, wenn die da- 
zwischen befindliche Kupferplatte K um einen 

I 
I 


K 



Ft q. i0. 
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kleinen Betrag, etwa um einen halben Zoll, der Nadel schnell genähert oder 
schnell davon entfernt wird, eine Bewegung an der Nadel sich offenbart. Die 
Wirkung der in der Platte erregten galvanischen Ströme auf die Nadel könnte in 
Rechnung gebracht oder , noch besser , durch eine grössere Entfernung umnerklich 
gemacht werden. 

1 1 . Aus dem Gesetze der Anziehung umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernung würde folgen, dass die Anziehung unendlich gross werden müsste, sobald 
die Entfernung = 0 wird, d. h. sobald sich die Magnete berühren. In §. 33 wird 
man *aber sehen, dass das obige Gesetz nur für Entfernungen gilt, die beträchtlich 
grösser sind, als die Dimensionen der magnetischen Moleculc, und ein ganz anderes 
Verhältniss der Anziehung bei sehr kleinen Entfernungen und bei der Berührung 
eintritt. 

1 Hawksbee. Phil. Trans. Nr. 335, p. 506; S. Bremond expüriences phys.-mdcauiques de M. 
Hawksbee. Bd. II , p. 482. 

* Brook Taylor. Phil. Trans. 4 715. p. 294. 

1 Whiston. De acus magneticae inclinatione. 

* Newton. Principia Phil, riatur. lib. III. prop. 0, Coroll. 5. 

1 Musschenbrokk. Dissertatio phys. -experimentalis de Magnete. 

‘ T. Mayer. Göttinger Gel. Anz. 1700. 

I Lambert. Histoire de TAcad. Hoy. de Berlin. 176$. p. 22. 

* Dalla Bella. Mem. da Acad. Beal das Sc. de Lisboa, T. 1. Pogg. Aon. 1828. XV. 

9 Akpimjs. Examen theoriae magneticae. — Nov. Com. Ac. Sc. Petrop. XII. 327. 

10 Coulomb. Mdm. de TAcad. Boy. de Paris 178$. p. 600. 

II Bidoxf.. Gren’s Journ. LX1V, Ib. XVIII. 4844. 

,s Hansteen. Untersuchungen über den Magnetismus der Erde. p. 149. 
u Hansteen. Ebendas, p. 469. 

14 Steinhäuser. De Magnetismo telluris, comment matb. phys. 

11 Scoresby. Jameson’s netv. Edinb. phil. Journ. Nr. 24 u. 25. 

“ Tynpall. Phil. Mag. ( 4.) 265. — Pogg. Ann. LXXXI1I. 1. 

Cbamer. Pogg. Ann. LII. 298. 

** Tyndall. Pogg. Ann. LXXXill. 23. 

19 Brugmans. Ueber die magnetische Materie, von Eschenbach. p. 27. 


§. 1 6. Magnetische Wirkung des galvanischen Stromes. 

Es ist oben schon von den Beziehungen des Magnetismus zum galvanischen 
Strom die Rede gewesen; wir müssen nun etwas specieller auf diesen Gegen- 
stand eingehen. 

Obwohl die magnetischen Wirkungen des galvanischen Stromes eine eigene 
Abtheilung der Physik bilden, so sehe ich mich doch genöthiget, einiges davon 
bier hereinzuziehen, weil mehr als ein Problem in der Lehre vom Magnetismus 
nur unvollständig entwickelt werden könnte, wollte ich von dem galvanischen 
Strom Umgang nehmen. Da ich aber nur einige Eigenthümlichkeiten des gal- 
vanischen Stroms zu berücksichtigen habe, nehme ich behufs der Erklärung die 
gleich nach der Entdeckung der magnetischen Wirkungen des Stromes von 
einigen Physikern ausgesprochene Vorstellung zu Hülfe, als wenn um jeden 
galvanischen Leiter eine magnetische Strömung (§. 43) herumginge, welche die 
Tendenz hätte, die darin befindlichen magnetischen Molecule im Kreise herum- 
zuführen. Ich betrachte übrigens und benütze diese Vorstellung nicht eigent- 
lich als eine physikalische Hypothese, sondern nur als ein Mittel, die Wirkungen 
kürzer auszudrücken und dem Gedächtnisse leichter einzuprägen. 
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Einen einfachen galvanischen Leiter muss man sich vorstellen als aus einer 
Reihe von kugelförmigen Moleculen (Fig. 44) zusammengesetzt, welche durch 

? den galvanischen Strom eine gewisse 
Polarität erhalten, und zwar liegen 
B die Pole in der Richtung des Stromes, 
d. h. die Punkte, wo sich die Mole- 
cule berühren, sind zugleich ihre 
r, 9’ iL Pole. So sind die Punkte a und 6 

die Pole des Moleculs ab cd, und wenn man durch diese beiden Punkte die 
Axe qp zieht, so bildet sie eine Tangente der Leitungscurve. 

Jedes Molecul hat seine eigene, dem Einflüsse der übrigen Molecule in 
keiner Weise unterworfene magnetische Strömung, von der es wie von einer 
kugelförmigen rotirenden Atmosphäre umgeben ist. Da diese Atmosphäre wie 
die Atmosphäre der Erde an Dichtigkeit abnimmt, je weiter man von dem 
Molecul sich entfernt, so kann man sich dieselbe als aus unendlich vielen con- 
centrischen Schichten zusammengesetzt denken. Eine solche zur Atmosphäre 
des Moleculs ab cd gehörige und um die Axe pq rotirende Schichte wird dar- 
gestcllt in Fig. 42 durch pAqB. Nehmen wir an, dass das galvanische Fluidum 

im Molecul von a nach b, also in der Richtung qp 
sich bewegt, so geht die Strömung so vor sich, 
dass ein Nordpol nach der rechten, ein Südpol 
nach der linken Seite fortgetragen wird, und eine 
in der Schichte befindliche freie Nadel ns die 
Richtung der Strömung annimmt, 'wie bereits in 
§. 13 erklärt worden ist. Bringt man ein Eisen- 
molecul n' s' in die Strömung, so wird der nörd- 
liche Magnetismus nach n', der südliche nach s' 
fortgeführt und so eine Trennung der Fluida, 
d. h. eine Induction zu Stande gebracht. So wie bei 
der Erdkugel die Rotationsbewegung am Aequator am 
grössten ist und abnimmt gegen die Pole, wo sie ganz 
verschwindet, so treffen wir bei der Strömung, 
welche um die Axe eines Moleculs stattfindet, ein ganz analoges Verhältniss 
an: von der Mitte einer Kugelschichte nimmt die Wirkung gegen die Pole ab 
und in der Axe pq übt der galvanische Strom gar keine Wirkung aus. 

Wird die hier angedeutete Wirkungsweise weiter entwickelt, so erhalten 
wir für die Kraft, welche ein Molecul eines Stromleiters auf ein magnetisches 
Element übt, wenn eine Verbindungslinie von der Mitte des Moleculs zu dem 
Element gezogen wird, folgende Regeln: 

a. die Richtung der Kraft steht senkrecht auf der Axe des Moleculs und 
senkrecht auf der Verbindungslinie; 

b. die Stärke der Kraft verhält sich umgekehrt wie das Quadrat der Ent- 
fernung (d. h. der Verbindungslinie), dann direct wie die Intensität des 
Stroipes und wie der Sinus des Winkels, den die Verbindungslinie mit 
der Axe des Moleculs macht. 
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Die Gesetze des galvanischen Stromes beziehen sich auf die einzelnen 
Molecule des Leiters, der Strom seihst kann jedoch in einzelnen Moleculen 
nicht hervorgerufen werden oder bestehen', sondern nur in einer geschlossenen 
Kette, d. h. in einem in sich zurückkehrenden Leiter; die Elektromotoren oder 
Vorrichtungen, welche den Strom hervorrufen (bei magnetischen Versuchen 
werden am zweckmässigsten Danieli/scIh; Elemente angewendet), bilden selbst 
einen Theil der Kette. 

Ein Leiter, der, wie oben angenommen wurde, aus einer Reihe von Molc- 
culen besteht, heisst ein Elementarleiter; die gewöhnlich als Leiter ange- 
wendeten Drähte müssen als Bündel von Elementarlcitern betrachtet werden. 
Bei einem solchen Bündel findet ein gegenseitiger Einfluss der Molecule auf- 
einander nicht statt, und die Totalwirkung ist einfach der Summe der Wirkungen 
aller Molecule gleich. 

Wir haben im Vorhergehenden den Leiter als feststehend und den Magnet- 
pol als beweglich angenommen; ist umgekehrt der Magnetpol unbeweglich und 
der Leiter einer Bewegung fähig, so wird der Leiter seine Stellung ändern 
müssen nach Gesetzen, die von selbst aus der obigen Darstellung sich 
ergeben. ' # 

I. Während man die Erscheinungen des Lichtes und der Wärme durch 
Wellenbewegung erklärt und überhaupt alle physikalischen Vorgänge auf eine ein- 
fache Vorstellung zurückgcfiihrt hat, ist cs bisher nicht gelungen, eine klare und 
einfache Vorstellung für die Erscheinungen des galvanischen Stromes aufzufinden. 
Die oben auseinandergesetzte, übrigens nur bei einzelnen Erscheinungen des gal- 
vanischen Stromes anwendbare Hypothese einer Hotation der magnetischen Fluida 
um die Axe der Molecule des Leiters ist gleich nach der Entdeckung der Wirkung 
des galvanischen Stromes auf die Magnetnadel von einigen Physikern ausgesprochen 
worden; dabei setzte man aber voraus, dass gleichzeitig eine Bewegung nach der 
Länge des Leitungsdrahtes stattfinde, also im Ganzen eine spiralförmige Bewegung 
zu Stande komme, und hierdurch wurde man auf die Anwendung spiralförmig ge- 
wundener Leitungsdrähte geführt. Die Vorstellung ist aber niemals weiter ausge- 
bildet worden, theils weil sic ohne Analogie ist, theils weil Ampere gezeigt hat, 
dass alle Erscheinungen auf geradlinige Anziehung und Abstossung sich zurück- 
führen lassen, sobald man die magnetischen Molecule als von permanenten galvanischen 
Strömen umkreist denkt. Wollte man die im Haupttexte ausgesprochene Rotations- 
hypothese mathematisch ausdrücken, so würde sie ungefähr so lauten: die Kraft, 
womit ein Magnetpol vorwärts geführt wird , ist proportional der Dichtigkeit des 
Fluidums J und der Geschwindigkeit v, also proportional dem Productc vJ. 
Die Geschwindigkeit ist proportional der Intensität des Stromes und der Ent- 
fernung von der Axe des Moleculs; die Dichtigkeit dagegen verhält sich umge- 
kehrt wie der Kubus der Entfernung von der Mitte des Moleculs. Wird demnach 
die Intensität des Stromes mit <7, die Entfernung des Magnetpoles von der Mitte 
des Moleculs mit p, dann der Winkel, welchen die Linie p mit der Axe des 

Moleculs inacht, mit q bezeichnet, so hat man i> = gg sin <f um! = niit- 

Q 

hin v J =. - - , Die Richtung fällt zusammen mit dem Parallelkreise, welcher 
9 

der Poldistanz und dein Halbmesser p entspricht. 

Wenn man die Wirkung eines Stromelements auf einen gegebenen Punkt 
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mathemsi tisch darstellen will, so ist es am zwcckmässigsten, rechtwinkelige Koor- 
dinaten einzuführen. Es seien demnach die rechtwinkeligen Koordinaten 
des positiven Poles des Stroroelements x, y, z, 

des negativen Poles „ „ x-\-dx, y-{-dy, z-j-dr, 

des Punktes, auf welchen «las Stromelement wirkt x', y ' , z' , 

cs sei ferner ds = "j /dx 1 -+- dtj 9 dz* der Durchmesser des Moleculs, und yds 
seine Kraft in der Entfernung /, so kann man anstatt der Kraft yds die drei 
Kräfte gdx, gdy , ydz substituiren. Bezeichnet man dann die Kraft «les Strom- 
elements in dem Punkte x ' , »/, z' nach der Richtung der x mit dX , nach der 
Richtung der y mit dY, nach der Richtung der 3 mit dZ , so ergibt sich 

(lx = y^y~'y , ) dz ~ (z— ^)äy] 

dY — [(z — z')dx — {x — x')dz] 

dZ == ^j[(x — x')dy — (>/ — y')dx\. 

» 

Die Grössen dX, dY , dZ bezeichnen nicht blos die Kräfte, womit ein Magnet- 
pol fortbewegt würde, sondern aucfi die Grösse der Induction, welche der Strom yds 
nach den bczeichneten Richtungen hervorruft. 

2. Denkbar wäre es, dass, während der galvanische Strom einen Magnet- 
pol bewegt oder im weichen Eisen die magnetischen Fluida scheidet, diese 
Wirkungen mit speciellen Bedingungen verknüpft wären, so zwar, dass die Be- 
wegung eines Magnctpoles oder die Magnctisirung eines Eisemnolcculs' verschiedenen 
Erfolg hätte, je nachdem der galvanische Strom oder die Induction eines Magnet- 
stabes als wirkende Kraft gebraucht würde. 

Es scheint, dass mehrere Physiker in dieser Hinsicht Zweifel und Bedenken 
gehabt haben, und unter Andern) ist darauf hingewiesen worden, dass an einen 
Elektromagnet im Verhältnisse zu seiner Kraft sehr wenige Eiscnfcilspähue sich 
anhängen; auch hat Poggendorff 1 den Umstand hervorgehoben, dass, während 
ein spiralförmig gewundener Draht, wenn der Strom durchgeht, Anziehung und 
Abstossung wie ein hohler Magnet ausübt, dennoch bei senkrechter Stellung 
desselben eine Nähnadel bis in die Mitte hineinfällt, während sie bei einem hohlen 
Magnet an der Ocffnung schwebend erhalten wird; ferner haben Magmus 4 »ad 
Moser 3 auf die geringe Anziehungskraft einzelner Pole eines Elektromagnets im 
Verhältnisse zu einem Stahlmagnet von gleicher Tragkraft aufmerksam gemacht. 
Der Unterschied erklärt sich aber einfach dadurch, dass bei dem Magnet blos der 
im Stahle vorhandene ruhende Magnetismus, bei dem Elektromagncte aber die be- 
wegende Kraft des Stromes (§. 18) eine Wirkung äussert und die Wirkung der 
Induction, wenn eine Schliessung gebildet w'ird, beim Eisen ungleich stärker ist, 
als beim Stahle (§. 35). 

Nach den bisher erlangten Resultaten ist kein Grund vorhanden, zwischen 
«ler Magnetisirung durch den galvanischen Strom und durch magnetische Kräfte 
einen Unterschied zu machen; wir werden desshalb in der Folge beide Wirkungen 
als gleichbedeutend betrachten und alle Erfolge, welche durch Elektromagnetismus 
erlangt werden, als allgemein für Magnete gültig annehmen. 

1 Poggexdorff. Pogg. Ana. LH. 386. 

2 Magnus. Pogg. Aon. XXXVIII. 436. 

3 Moser. Dove Report. II. 1 Vo. 
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§ 17. Galvanischer Strom durch Magnete erzeugt. 

Zwischen dem galvanischen Strom und der dadurch hervorgebrachten Be- 
wegung eines Magnetpols besteht überall eine vollkommene Wechselwirkung, 
so dass, wie die Bewegung des Pols durch den galvanischen Strom, ebenso 
der galvanische Strom durch die Bewegung des Magnetpols, jedoch in entgegen- 
gesetzter Richtung hervorgerufen wird. Dabei findet begreiflicherweise die Be- 
dingung statt, dass der Strom nur so lange andauert, als die ihn erzeugende 
Bewegung vor sich gebt. 

Das Hervorbringen galvanischer Ströme durch Magnete hat eine voll- 
ständige Analogie mit dem Entstehen einer magnetischen Polarität im weichen 
Eisen, wesshalb auch die Benennung „galvanische Induction“ analog mit magne- 
tischer Induction von den Physikern sehr allgemein gebraucht wird. 

Was von einem Magnetpol bisher gesagt wurde, gilt auch von einer magne- 
tischen Parallelkraft, wenn solche in dem Raume vorhanden ist, wo sich der 
Leiter befindet. Unter dem Einflüsse einer Parallelkraft, z. B. des Erdmagne- 
tismus, nimmt ein frei aufgehängter Leiter, wenn ein galvanischer Strom durch- 
geht, eine bestimmte Richtung an, und wenn ein geschlossener Leiter bewegt 
wird, so entsteht darin ein galvanischer Strom. 

I . Wir werden blos mit solchen Inductionsströtnen zu thun haben , die 
plötzlich erregt werden und in wenigen Augenblicken wieder aufhören; als Maass- 
hfstiuunung gebrauchen wir dabei den Ausschlag, den der Impuls des Stromes au 
einer frei beweglichen Nadel hervorbringt. Die Intensität des Stromes und mithin 
die Stärke des Impulses wird direct dem wirkenden Magnetismus /n , der Geschwindig- 
keit c und der Zeit dt proportional sein, mithin durch 

(.i cd t 1 ) 

dargestellt werden können ; da aber das Product der Geschwindigkeit und Zeit dem 
zurückgelegten Raume, den wir mit ds bezeichnen wollen, gleich ist, so können 
wir anstatt des eben gefundenen Ausdruckes 

ftds • 2 ) 


substituiren. Um allgemeine Ausdrücke zu erlangen, wollen wir die Coordinaten 
des magnetischen Elements fi mit x ' , y', z ' , die Coordinaten des Anfangspunktes 
des Leiterelements mit x, y, z, die Coordinaten des Endpunktes mit x-t-dx , 
y-f-dy, r-f-ds bezeichnen. Berechnen wir dann analog mit dem im vorigen §. 
befolgten Wege die Wirkung der Projectionen d x' , dy , dz' auf dar, dy, dz, so 
erhalten wir folgende Stromstärken 


nach der Axe der x 


h ?» it n y 


** >i >» M 


?AßUy-y')dz' - (z-z')dy' | 

V 

l(z — z')daf — (x — OS*) di'] :t). 

t> 


Durch lntegrirung dieser Ausdrücke kann man die Summe der Impulse be- 
stimmen, welche der inducirte Strom während der Bewegung des magnetischen 
Molcculs (x einer frei beweglichen Nadel ertheilt hat, und von der Summe der 

FjKfhlop. il. Physik. VII. Ablh. I. La kokt, Magnetismus. 6 
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Impulse, in so ferne die Dauer der Bewegung viel kürzer ist, als die Schwingungs- 
dauer der Nadel, hängt der Ausschlag der Nadel ab (§.77). 

2. Die zur Hervorbringung des Stromes erforderliche Ortsveränderung des 
Magnetismus /< kann in zweifacher Weise geschehen, indem entweder das materielle 
Molecul, welches als Träger des Magnetismus dient, sich bewegt, oder 
hei unveränderter Lage des Moleeuls der Magnetismus in demselben sich be- 
wegt. Hinsichtlich der erstem Bewegung wird eine nähere Erläuterung nicht er- 
forderlich sein; nur den charakteristischen Umstand wollen wir hervorheben, dass 
die Stromerregung erfolgt, wenn die Molecule bezüglich auf den Leiter eine andere 
Lage annehmen, gleichviel ob die gcsanunte magnetische Anziehung, welche auf 
den Leiter ausgeübt wird, sich ändert oder nicht. Es sei NS Fig. 45 ein 

cylindrischer Magnet mit vollkommen symme- 
trischer Vertheilung des Magnetismus, und 
man bewege ihn parallel mit sich selbst , so 
dass er in die Lage N 1 S 1 kommt, so ist 
nicht blos die Lage der Molecule, sondern 
auch die Gesammtanziehung derselben auf 
den Leiter ab eine ganz andere geworden: 
dreht man dagegen den Cylinder um seine 
Axe, so ändert sich zwar die Lage der 
einzelnen Molecule gegen den Leitungsdraht ab, allein die Gesammtanziehung der- 
selben bleibt bei der symmetrischen Form des Körpers und der Vertheilung des 
Magnetismus völlig ungeändert. In letztem) Falle nun ist die Wirkung eines 

Moleeuls caefcris paribus ebenso gross wie im erstem. Faraday l , Weber 2 und 

Plücker 3 haben über die Stromerregung durch bewegte Magnetpole mehr oder 
weniger complicirte Versuche angestellt und den beobachteten Erfolg erklärt, gleich- 
wohl dürfte es wünschenswert!) sein, dass die Gesetze wie die experimentelle 
Darstellung derselben auf grössere Einfachheit zurückgeführt würden. 

3. Was die Bewegung des Magnetismus in ruhenden Moleculen betrifft, so 

stellt sich ein solches Verhältniss nur bei Elektromagneten in dem Augenblicke dar. 
wo der Strom anfängt oder aufhört oder conunutirt wird. Um den Vorgang zu 
verdeutlichen, wollen wir bei den Moleculen eine cubische Form voraussetzen und 
uns die Scheidung der magnetischen Fluida in der Weise vorstellen, dass das 
nördliche Fluidum des Moleeuls in den Raum aefc Fig. 44 , das südliche in den 

Baum bglul zusammengedrängt wird. Auf solche Weise kommen 

die Schwerpunkte, wo wir uns den ganzen nördlichen und südlichen 
Magnetismus vereinigt denken können, nach n und s. Hört plötzlich 
die inducircnde Kraft auf, so dehnen sich die Fluida auf den ganzen 
Baum des Moleeuls aus und die Schwerpunkte bewegen sich von 
n und s nach dem Mittelpunkte C. Bezeichnen wir den ganzen 
nördlichen Magnetismus des Moleeuls mit -f- m und den ganzen 

südlichen Magnetismus mit — m, und bedenken wir ferner, dass, da die Be- 
wegungen von -f- m und — m entgegengesetzt sind, die dadurch erzeugten 
Inductionsströme gleiche Richtung haben und mithin sich summiren werden, so 

ergibt sich, dass in diesem Falle der oben für die inducirte Stromintensität ge- 
fundene Ausdruck 2) aus zwei Theilen m • nC+m • sC bestehen wird. Setzen 
wir ae = bg = 2x, dann ab = 2t und demnach nC= sC = t — x, so erhalten wir 

jids = 2m (e — er) i). 

Wir müssen nun noch das Verhältniss bestimmen zwischen dein ganzen 

^ fj* 

Magnetismus m und den ausgeschiedenen Theilen aghe = befii = in • , 



Fig. U. 
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welche allein wahrgenommen werden können, da in dem Raum eyfh beide Magne- 
tismen sich neutralisiren. I)ic Wirkung eines Moleculs wird bestimmt durch sein 
magnetisches Moment (§. 53), d. h. durch die darin ausgeschiedenen magnetischen 
Quantitäten multiplicirt mit den Entfernungen ihrer Schwerpunkte von der Mitte, 


also hier durch die Grösse aghc (A IC ag) 

z 


4 -bedf(SC — 6e), odet 


weil die beiden Theile gleich sind, durch die Grösse 2aghc(NC ag). Sub- 

2 

stituirt man hier den oben gefundenen Werth von aghc und wird f für A C und 

f — x für — ag gesetzt, so ergibt sich zuletzt das magnetische Moment 
z * 

— 2m (f — x). Gewöhnlich stellt man sich aber vor, als wenn der ganze 
wirksame Magnetismus n' in den Endpunkten sich befinde, also das magnetische 
Moment .= 2/t 1 f sei. Wir haben demnach 


mithin 


und daraus folgt 


2/i't = 2m (f — x). 


W« 


e — x 


ftds = 2u't 


5). 


4. Will man den durch die Bewegung eines Magnetpoles erzeugten Inductions- 
stroin an die im vorigen §. erwähnte Vorstellung eines rotirenden Aethers an- 
schliessen, so muss man berücksichtigen, dass die Axe des Moleculs oder vielmehr 
die Axe der mit dem Molecul concentrischen Aetherkugel in Rotation zu bringen 
ist, also das Drehungsmoment, welches durch den Magnetpol ausgeübt wird, 
in Betracht kommt. Von der Mitte des Moleculs ziehe man zu dem Magnetpol // 
den Radius Vector r und bezeichne den Winkel, den r mit dem Aequator des 
Moleculs macht, mit t£, und den Winkel, welchen die durch die Axe und durch 
r gehende Ebene mit einer als fest angenommenen und durch die Axe gelegten 
Ebene macht, mit <p, so dass im geographischen Sinne rp die Länge und \}> die 
Breite des Magnetpoles bedeuten, so ist offenbar, dass eine Bewegung des Magnet- 
pbles, wodurch r oder rp geändert würden, keine Rotation des Aethers um die 
Axe des Moleculs erzeugen wird, und nur durch eine Aenderung von <p eine 
solche’ Wirkung entstehen kann. Wäre das Molecul vollkommen frei, so würde 
die Wirkung des Magnetpoles darin bestehen, eine Rotation des Aethers zu er- 
zeugen , welche 

t) der wirkenden Kraft ZL- multiplicirt mit dem Hebelarm > , 


2 ) 


der Schnelligkeit der Bewegung 



cos t p, 


3) der Dauer der Wirkung dt 

proportional wäre, und zwar um eine auf r und auf der Richtung der Bewegung 
senkrecht stehende Axe, Eine solche Bewegung kann aber nicht zu Stande 
kommen, sondern die Rotationsaxc wird bestimmt durch die anstossenden Mole- 
cule und macht mit der ebeiv bezeiehneten Axe einen Winkel von 90° — \j>. In 
Folge dieses Umstandes ha<rman- die Rotation, welche in der Atmosphäre des 
Moleculs an und für sich entstanden wäre, mit cos ip zu multipliciren. Bezeichnet 
demnach dz eine Anzahl von Moleculen, w’elche in gerader Linie liegen, d. h. ein 

Ü * 


I 
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Element des Leitungsdrahtes, so wird darin durch die oben angegebene Bewegung 
eines Magnetpoles fi die clektromotorisclie Kraft 


dz , , 

u — cos warn 
* >» 



erzeugt. Es ist leicht sich zu überzeugen, dass dieser Ausdruck mit den Formeln 3) 
übereinstimmt und letztere Formeln daraus abgeleitet werden können. 

1 Faraday. Experimental researche*. II. Series. 

1 Weber. Resultate des magnet. Vereins 1839. p. 63. 

* Plückf.r. Pogg. Ann. LXXXVII. 352. 

£. I 8. Benützung dos galvanischen Stromes in der Lehre dos Magnetismus. 

Wir müssen nun die Anwendung der in den beiden letzten §§. erklärten 
Grundsätze auf diejenigen Fälle, die in der Lehre des Magnetismus Vorkommen, 
weiter betrachten. Wir entwickeln zuerst die Kraft, welche ein Kreisstrom ABC 
Fig. 43 im Mittelpunkte c des Kreises hervorbringt. Da der Mittelpunkt c des 

Kreises in dem Aequator jedes einzelnen Moleculs «, b, ... 
liegt, so werden alle Molecule eine für die Entfernung 
möglichst starke und alle eine gleich grosse Kraft hervor- 
bringen; die Richtung der Kraft steht senkrecht auf der 
Kreisfläche. In so ferne man nun einen ganz kleinen 
Raum um den Mittelpunkt betrachtet, kann man in allen 
Punkten dieselbe Stärke und Richtung der Kraft annehmen, 
wie im Mittelpunkt seihst. Wird demnach ein Draht ede 
Fig. 46 kreisförmig gebogen, dann ein galvanischer Strom 
hindurchgeleitct, hei u eingehend, hei b ausgehend, und eine 
kleine Nadel ns in der Mitte aufgehängt, so wird letztere 
sich senkrecht gegen die Kreisfläche stellen oder das Be- 
streben haben, sich in diese Richtung zu stellen, falls sie 
durch irgend eine Kraft seitwärts gehalten wäre. 

Ein Viereck, ein Vieleck, ein geschlossener Leiter vqn 
beliebiger Figur hat, wenn ein galvanischer Strom hindurch- 
geht, eine ähnliche Wirkung. 

Aus dem Gesagten folgt, dass der Nordpol n gegen A, 
der Südpol s gegen li hingetrieben wird, und wenn sie frei 
wären, nach diesen Richtungen sich bewegen würden. Aber 
nicht hlos in n und s sind die angedeuteten Kräfle vor- 
handen, sondern in jedem Punkte der auf der Kreisfläche senkrechten Linie A B, 
und wenn ein Nordpol oder Südpol frei beweglich in irgend einem Punkte 
dieser Linie sich befände, so würde ersterer gegen A, letzterer gegen B fort- 
getragen werden. Die Wirkung des galvanischen Stromes ist also vollkommen 
gleichbedeutend mit einer nach der Richtung AB wirkenden magnetischen Kraft. 

Die Kraft, welche der Strom im Mittelpunkt c Fig. 43 ausübt, wirkt mit 
einiger Modification in jedem andern Punkte der Kreisfläche , und zwar nimmt 
die Intensität beständig zu, je mehr man von der Mitte aus dem Umkreise 
sieh nähert. 
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So wie der galvanische Strom in Fig. 4(i einen Nordpol gegen A und einen 
Südpol gegen B bewegt, so muss in Folge der Wechselwirkung, welche nach dem 
vorhergehenden §. stattfindet, ein Magnetpol oder überhaupt ein Molecul, 
welches freien Magnetismus besitzt, in der Linie AB bewegt, in dem Kreise ede 
einen galvanischen Strom hervorrufen, und so kommt es, dass, sobald man den 
Magnet NS Fig. 47 im Kreise abc ein wenig aufwärts oder abwärts bewegt, 
in dem Galvanometer G, mit welchem die 
Enden des Drahtes abc verbunden sind, ein 
momentaner Strom sich zeigt. 

Aus dem oben angegebenen Umstande, 
dass ein Kreisstrom gleichbedeutend ist mit 
einer magnetischen Kraft, folgt ferner, dass, 
wenn innerhalb eines Kreisstroms ein Mole- 
cul weiches Eisen oder Stahl sich befindet, 
die beiden magnetischen Fluida sich trennen 
werden und das Molecul in einen Magnet sich verwandeln wird, dessen Axc 
auf der Kreisfläche senkrecht steht. Diese Eigenthümlichkeit wird insbesondere 
benützt, um Stahlstäbe zu magnetisiren (§. 43). 

Es ist übrigens erforderlich, in den zuletzt beschriebenen Fällen, wenn 
ein entsprechender Erfolg erlangt werden soll, nicht eine einfache Kreisleitung, 
sondern viele Kreisleitungen neben und übereinander, d. h. eine Drahtrolle zu 
gebrauchen. 

Bisher haben wir gezeigt, dass der galvanische Strom magnetische 
Wirkungen ausübt, und dass die Grösse dieser Wirkungen von der Stärke 
des Stromes abhängt. Es bleibt uns noch übrig anzugeben, wie die Stärke 
des Stromes zu bestimmen ist. Jede Kraft wird gemessen durch die Wirkungen, 
die sie hervorbringt, und somit kann jede Wirkung des Stromes zur Maass- 
bestimmung gebraucht werden; dabei ist es zweckmässig, die einfachsten 
Wirkungen zu wählen. Unter den Wirkungen des galvanischen Stromes gibt 
cs aber keine, die einfacher und genauer zu bestimmen wäre, als die Ablenkung 
der Magnetnadel, wobei die Stärke des Stromes mit der magnetischen Kraft 
verglichen wird und natürlich in denselben Einheiten (§. öl ) ausgedrückt werden 
muss. Die Messung geschieht mittelst der Galvanometer, wovon cs verschiedene 
Arten gibt. 

t. Man habe den Kreisstrom bmnd Fig. 48, und errichte von 
punkte c des Kreises aus die Linie ca senkrecht auf der 
Kteisebenc. Es sei nun die Kraft zu bestimmen, welche 
das Stromelcment mn auf den Punkt e nach der Richtung ac 
ausübt. Setzt man die Stromstärke, d. h. die in der Längen- 
einheit enthaltene galvanische Kraft = g, den Winkel bm = (fi, 
m n = d (p , den Halbmesser cb des Kreises = r, so ist im 
Element mn die Kraft 

g . mn = grd(f 

enthalten, und wenn der Strom in der Richtung von b 
gegen n geht, so wird die dadurch in e hervorgebrachte 


dem Mittel- 
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Wirkung darin bestehen, dass ein Nordpol gegen f und ein Südpol gegen f be- 
wegt wird mit einer Kraft 

g rd(p 


wo q die Entfernung ein bedeutet. Um die Wirkung dieser Kraft nach der Rich- 
tung ea zu erhalten, muss man sie mit cos aef multipliciren , und da mef ein 
rechter Winkel ist, so wird aef — eme sein. Diesem zufolge wirkt das Element mn 
nach der Richtung ca mit der Kraft 


yrd<p mc 
u 2 me 


gid(p 


und man erhält die Wirkung des ganzen Kreisstromes, wenn man von q = 0 bis 
(f = 2 n integrirt. Das Integral ist 




oder 


2ngr 2 
( r 2 -+- u 2 )"» 


u 


wenn die Entfernung ce mit u bezeichnet wird. Im Punkte e hat man u = 0, ' 
mithin die Kraft des Stromes 

_ ' in g 

r 


n 


ei — p 

i 

i 

t 

i 


2. Soll die Kraft gefunden werden, welche der Kreisstrom auf den Punkt p 
Fig. ii) ausserhalb der Axe und nach der Richtung der Axe ausübt, so gelangt 
man dazu am einfachsten durch Anwendung der in §. 1 6 gegebenen 
Ausdrücke. Man ziehe c b parallel mit e p , setze ec=u, ep=s, bc=r, 
bem — q, men = dtp und nehme ac als Axe der x , cb als Axe 
der s an, so braucht man, um die gesuchte Kraft zu finden, nur 
in dem ersten Ausdrucke die erforderlichen Substitutionen vorzu- 
nchmen und das erhaltene Resultat zu integriren. Was die Substi- 
tution betrilTt, so hat man 

Fig. 19 . 

x — 0 
y — — r sin r/ 
z = r cos <f- 

und werden diese Werthe eingesetzt, so ergibt sich 



x 

y‘ 

_/ 


li 

0 

s. 


dX 


g_ 

grdip 


( r* — rs cos <s ) d q 

p 


r — s cos <f 


3). 


( r* -4- m* -f- s 2 — 2 r s cos q> )* 

Die Integration kann nur durch Reihen bewerkstelliget werden. Setzt man 


rs 


r* -f- u 2 -f- s 


und 


- 2 = a, so erhält man 


d X = 


g r 9 * 


r — s cos q 


( r 3 u 2 -4- s 2 )> ( / — 2 u cos q )» 


Digilized by Google 


§• 18 . 


BENÜTZUNG DES GALVANISCHEN STROMES IN DER LEHRE DES MAGNETISMUS. 


87 


2nqr r 3 ( 5 \ 

V — i r -h « l-y r«- s 

/ÖS _/0 \ 54 63 b (13 \ 1 

(t'“ — s ) + TäF“ (T r “ - *) + "-J- • • 4) - 

Wo diese Reihe nicht bequem und convergirend ist, lässt sich die Berechnung 
so entrichten 1 , dass man 

i- = V 

'J/r* -f- u* -h s 2 — 2rs cos y 

setzt, und dann die Function 1' in eine Reihe von der Form 

V == A 0 -+- A t cos 7 -+- A 2 cos 2(p . 

• verwandelt. Die Substitution von 1 in der obigen Gleichung 3) gibt. 

(IV , (dA dA. , dA 2 \ 

dX = —grdipj^ = d yCOS<f-h-j~ cos 

und wenn diese Gleichung zwischen den Grenzen <p = 0 und (f = 2n integrirt 
wird, so erhält man 

X — — 2xgr^^ 5 ). 

Um A a zu berechnen, ist cs am zweckmässigsten , anstatt r, s und u zwei 
neue Grössen o und b einzuführen , so dass man hat 

r* _ 4 _ ti * s 1 — 2rs cos <p = a 2 -h ö 2 — 2 ab cos (p , 

mithin 

<2a = -h f/(* »)’ + «’ 

— V(rH- s) 2 -1- t? — V( r — s ) 3 *+■ M< * 

Substituirt man anstatt cos (p seinen Exponentialwerth 


+ |^ v -' 


so erhält man 


ft s -f- 6 1 — 2 ab cos < p = o 2 -4- b* — ab {< 






Wird — = q gesetzt, so lässt sich mit Hülfe dieses Ausdruckes die obige 


a 

Gleichung für V umgestalten, wie folgt 


V = — 


und wenn die beiden Wurzelgrössen nach der gewöhnlichen Weise in Reihen ent- 
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wickelt und die Reihen miteinander multiplicirt werden, so ist der von <p unab- 
hängige Theil des Productes = A n . Das Resultat ist 


A > = T [' (t 7 )' + (t 9 ’)’ + {je 7> )’ + («s ''t "*■•••] 


Nun hat mau 


dA u _ d_\ <ia d A 0 dq 

dr du dr dq dr 


und daraus folgt nach den erforderliehen Rcductionen 

■< = MF + It -)■■'- (t In ■ 

H - MP -7^7 •[■(* + •■) + 

h 6 (re »*)' + 8 (35 ’t + - 


I 


6 ). 


3. Soll die Kraft einer aus vielen Windungen über einander und neben 
einander bestehenden Drahtrolle A B Fig. 50 in einem Punkte b , der sich in der 
Axe ae und am Ende der Rolle befindet, bestimmt werden, so muss 
man, um den Calcul auwenden zu können, von den Zwischenräumen 
der Drahtwindungen abstrahiren und die Drahtrolle in eine unendliche 
Anzahl von Elementarringen zerlegt denken. Nennt man , wie oben, 
r den Halbmesser eines solchen Ringes, und u die Entfernung seines 
Mittelpunktes von dem Punkte 6, so hat man seinen Querschnitt 
= iludr , und wenn eine Windung mit Einrechnung der Zwischen- 
räume den Querschnitt u 2 einnimmt und die Stärke des Stroms mit 
y bezeichnet wird, so ist die Stromstärke in dem Elementarringe 

g du dr 


Wird diese Grösse im obigen Ausdrucke I) anstatt y substituirt, so erhält man 
die Kraft, welche ein Elcmentarring im Punkte b nach der Richtung der Axe 
ausübt 

2 ngr* du dr 

a 2 (r 2 -f- t/ 2 )^ 

t 

Das Integral hiervon, d. h. die ganze Kraft, die nach der Richtung der Axe 
in b wirkt, wollen wir, wie oben, mit X bezeichnen, und erhalten demnach 

X == Const. -I- -Aß- u log ( r -f- j/r 2 -1- u 7 ) 7). 

u 



Den oben cingefiihrten Bezeichnungen zufolge nimmt jede Windung nach der 
Länge der Rolle einen Raum a und nach der Dicke der Rolle einen gleich grossen 
Raum ein; hat die Rolle demnach k Windungen neben einander (d. h. nach der 
Länge der Rolle) und m Windungen über einander, und ist der Halbmesser der 
innersten Windungen = ft, so erhält man die Wirkung der ganzen Rolle, wenn 
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man das obige Integral, zwischen den Grenzen ti = 0 und u — ku , dann r=H 
und r = H -f* m u nimmt. Das Resultat ist 


2 n gk It f- m u -f- | ( H -j- m « ) 2 -1- A* « 2 

— = — log l-l——-— 

« H-\ -yn'-hk'u 7 


«)• 


Am bequemsten ist es, u als Einheit anzunehmen; wird alsdann — mit /< und 
mit X bezeichnet, so ergibt sieh 


wenn 


Ä = 2ng H - F (h,X) 


9 ), 


F(h.X) = X log 


/ -M H- V( / H- A» ) -f- ** 
/ -4- VT+- T 2 


.. 10 ) 


gesetzt wird. 

Dehnt sieh die Rolle von B bis C aus, so dass der Punkt 6, für welchen die 
Wirkung gesucht wird, innerhalb der Rolle sieh befindet, so hat man nach der 
eben erhaltenen Gleichung zuerst die Wirkung von AB, dann von AC zu berechnen 
und sie zu addiren. Auf solche Weise findet man, wenn die ganze Anzahl der 
Windungen neben einander von a bis c=n , die Anzahl von b bis c — k , ferner 
m 

— == / gesetzt wird 


X = 2ngR[F(h,X) -f- F(h,l—X)\. 


Wäre der Theil AC nicht vorhanden, und hätte man die Wirkung der Rollo A B 
im Punkte c zu bestimmen, so würde diess auf ganz ähnliche Weise geschehen 
können; man hätte nämlich zuerst für die ganze Rolle BC die Wirkung zu be- 
rechnen, dann davon die Wirkung des Theiles AC abzuziehen. Das Resultat wäre, 
wenn man die Anzahl der Windungen neben einander von a bis c = n, die An- 
zahl von b bis c = k setzt 


X = 2ngR{F(h,X) — F (h, X — /)]. 


Für die Function F{h,X) habe ich eine Tabelle berechnet 2 . 

4. Wenn eine Spirale, aus einer Reihe von Windungen bestehend, eine be- 
trächtliche Länge hat, so nähert sich der Werth von X in 8) einer constantcn 
Grösse und es ist ziemlich gleichgültig, ob man in der Rechnung die wirkliche 
Länge einsetzt oder, ob man dafür oo substituirt. Letztere Substitution verein- 
facht aber nicht blos die Gleichung 8), sondern macht es auch möglich, für irgend 
einen Punkt in der Endtläche der Spirale, gleichviel ob er innerhalb oder ausser- 
halb der Windungen liegt, die Wirkung zu berechnen. Dazu gelangt man am leich- 
testen durch Benützung der obigen Gleichung 3). Denkt man sich eine lange aus einer 
Reihe von Windungen hestchendeSpiralc, wie oben, in Elementarringe zerlegt, in welchen 


die Stromstärke 



ist, 


so erhält man die ganze Wirkung auf einen Punkt 


tt 

der Endfläche, der in der Entfernung $ von der Axe liegt, durch Intcgrirung des 
Ausdruckes 


<1 r d u d ff 

u 


r — s cos <f 

- 

( r 2 n 7 ~f~ s 7 — 2rs cos (p)* 


* 


H). 
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Integrirt man zuerst bezüglich auf u und zwar von u = 0 bis u = oc , so er- 
gibt sich die Wirkung 


grdq> (r — s cos <j>) 
«(r ! + s 5 — 2rs cos rp ) 


= 4 ***(«+ . ... ?-/ ' ). 

i u \ r-l-s — zrs cos y / 


.Setzt man, um bezüglich auf rp intcgrircn zu können, im zweiten Gliedc 
ty — rp = — , so erhält man das Integral 




2 arc {tg 


SH 


Dieses Integral muss in zwei Theile zerlegt und von rp — 0 bis rp = n , daun 
von rp — n bis rp = 2n genommen werden; da jedoch die beiden Theile gleich 
sind, so braucht man blos den ersten Theii doppelt zu nehmen. Hiernach hat mau 
in Bezug auf 3 die Grenzen z = oo und z = 0, und das Resultat ist: 


für r grösser als $, d. h. für einen Punkt innerhalb der Windungen . . 


a 


fiir r kleiner als s ) d. h. Für einen Punkt ausserhalb der Windungen. . . 0. 


Aus diesem für die Endfläche gültigen Resultate kann man unmittelbar die 
Wirkung bestimmen für einen Punkt, der zwischen den beiden Enden liegt und 
von beiden unendlich weit (d. h. hinreichend weit) entfernt ist. In diesem Falle 
nämlich braucht man nur eine Durchschnittsfläche senkrecht gegen die Axe der 
Spirale durch den gegebenen Punkt zu legen, so wird dadurch die Spirale in zwei 
unendlich lange Spiralen gethcilt, so dass der gegebene Punkt in der Endfläche 
von beiden liegt, und da sich ihre Wirkungen summiren, so hat man 


fiir einen Punkt innerhalb der Spirale 

\ 


a 


fiir einen Punkt ausserhalb der Spirale 


0 . 


Hat eine sehr lange Drahtrolle mehrere Lagen von Windungen über einander, 
so gilt das Obige für jede einzelne Lage, und um die Gesammtw'irkung zu er- 

halten, muss man mit der Anzahl der Lagen multipliciren. Um diess durch ein Beispiel 
zu erläutern , gebe ich hier Zahlenwcrthc fiir die zwei bei meinen Versuchen ange- 
wendeten Spiralen. Die Spirale I (Halbmesser H = \l Milliin.) hatte vier Lagen über 

einander, jede zu 195 Windungen; jede Windung nahm einen Raum « = 2,080 Millim. 
ein. Die Spirale II (Halbmesser H = 22 Millun.) hatte zwei Lagen, jede zu 
3 1 7 Windungen, und jede Windung nahm einen Raum «=1,3575 Millim. ein. 

Die Wirkung oder, was gleichbedeutend ist, die inaguetisirendc Kraft war dem- 
nach für einen innern von beiden Enden hinreichend entfernten Punkt 

für Spirale I 2 4,17 • g 

für Spirale II 18,60 • g. 

Für einen Punkt, der nicht weit vom Ende entfernt ist, sind diese Be- 
stimmungen zu gross, und zwar beträgt der Fehler, wenn der Punkt in der Axe 
liegt, nach Gleichung 8) 

fiir Spirale I bei 20,8 Millim. vom Ende — 
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für Spirale 1 bei 62,4 Millim. vom Ende 

83,2 

für Spirale II bei 2 7,1 Millim. vom Ende 

5 4,3 

81,4 

108,6 


1 

77 

1 

1 ÖÖ 

1 

4 ~ 

1 

77 

i 

F7 

i 

Ta ' 


Bezüglich auf sehr lange Drahtrollen geht im Ganzen aus obiger Entwickelung 
hervor : 

1) dass für einen Punkt ausserhalb der Spirale die Wirkung des Stromes 
immer = 0 ist; 

2) dass gegen die beiden Enden hin die Wirkung auf die Hälfte sich ver- 
mindert; 

3) dass die Wirkung von dem Durchmesser der Spirale unabhängig ist. 

5. Will man den Inductionsstrom bestimmen, der in der Drahtwindung AIi 
Fig. 51 durch die Verschiebung des Magnets NS nach seiner Länge erzeugt wird, 
so gelangt man zu Ausdrücken von ähnlicher Form wie die eben 
gefundenen, und zwar am einfachsten mit Hülfe der Formeln 3) S. 81 
auf folgende Weise. In der Entfernung Cc — u von der Draht- 
windung denke man sich senkrecht auf der Axe des Magnets, den 
wir als rund annehmen wollen, eine Durchschnittsfläche ab, und 
ziehe den Halbmesser cb, der als Axe der x' angenommen werden 
soll. Wird ferner angenommen , dass die y' in der Durchschnitts- 
fläche liegen , die z' aber senkrecht darauf stehen und in entgegen- 
gesetztem Sinne von u , d. h. von c gegen C gerechnet werden, so 
haben wir die Bewegungsgrössen d z' — — du, dy'—O, dx' — 0 
zu setzen. Was die Drahtwindung betrifft, so wollen wir voraus- 
setzen, dass sie mit dem Magnet conccntrisch sei, und wenn wir dann den 
Halbmesser CH — H als Axe der x, parallel mit cb, ziehen und für das in H be- 
findliche Element der Drahtwindung die Stromstärke zu berechnen haben, so ist 
dy gleichbedeutend mit der Länge dieses Elements, während dx — 0 und dz — 0 
gesetzt werden müssen. Substituirt man die Werthe von dx, dy, dz, dx' , dy', 
dz' in den Ausdrücken S. 81, so werden alle Stromcomponenten = 0 mit Aus- 
nahme einer einzigen, welche die Intensität des Stromes nach der Richtung von 
dy, d'. h. nach der Richtung der Drahtwirrdung darstellt und 


(x — x ' ) fx d u dy 



gefunden wird. Werden Polarcoordinatcn eingeführt und 

x — H cos ifj x' — r cos </) 

y H sin i ff y' — r sin <f 


N 
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gesetzt, so hat man \p = 0 und dy =. Rdxp , und alsdann erhält man die Strom- 
stärke im Element Rdxp der Drahtwindung 

( R — r cos cp) Rd ip/a du 


wobei zu bemerken ist, dass, wenn es sieh um die Anwendung der Formel handelt, 
anstatt des magnetischen Elements /u der Magnetismus der Flächeneinheit tnultipli- 
cirt mit dem Flächenelemente dx' dy' = r dcp dr substituirt werden muss. 

Was den Werth von o betrifft, so hat man p 2 = u 2 -f- /I 2 -f- r 2 — 2/{rcosr/. 
Ist der Magnetismus symmetrisch um den Mittelpunkt c vcrthcilt, so wird in 
jedem Elemente der Drahtwindung ein gleich starker Strom inducirt, und man hat 
alsdann für den ganzen Umfang die Stromstärke 

2 Rn fi (R — r cos (f ) du 




Handelt es sich um einen Linearmagnet, der in der Axe der Drahtwindung 
sich befindet, so wird r = 0, und dieser Ausdruck verwandelt sich in 

2N* n/adn 

(Ä* 


t» 

C 




w 2 ) 

Es befinde sieb in der Axe einer Drahtrolle A ein Linearmagnet ns, h’ig. 5t, 
dessen Mitte in C ist, und von diesem Punkte aus gerechnet sei die Ent- 
fernung der Mitte der Holle — x, so muss man in dem eben gefundenen 
Ausdrucke zunächst die Bewegung du durch d x ersetzen. Wenn ferner, 
von der Mitte der Holle aus gerechnet, die Distanz des magnetischen 
Elements /n mit y, und die Distanz einer beliebigen Drahtwindung mit r 
berechnet wird, so hat man z — y anstatt u zu substituiren. Was das 
magnetische Element (. i betrifft, so wollen wir dafür f.idy setzen, wo p 
eine neue Bedeutung erhält und den Magnetismus der Längeneinheit be- 
Fig. 52 . zeichnet; auch ist zu berücksichtigen, dass nach S. 88 die Drahtrolle durch 
eine unendliche Anzahl von Elementarringen von dem Querschnitte d z er- 
setzt werden muss, und da der Strom diesem Querschnitte proportional ist, so 
hat man für einen einzelnen Querschnitt die inducirte Stromstärke 

2 R 2 n/u dx du dz 


3 

Ol- 


Um die Totalwirkung zu erhalten, muss zuerst in Beziehung auf s, dann in 
Beziehung auf y, und endlich in Beziehung auf x integrirt werden, welche Ope- 
rationen um so schwieriger sind, da p eine Function von x -f- y sein wird. 

Ganz dieselben Formeln gelten für den Fall, dass die Holle unbeweglich 
bleibt und der Magnetismus des Stabes NS plötzlich verschwindet oder plötzlich 
hervorgerufen wird, nur muss mim nach S. 83 /i't anstatt fidx überall substi- 
tuiren. Was das Verhältniss des freien Magnetismus fu zu dem ganzen am Ende 
eines Elements befindlichen Magnetismus (.i betrifft, so hat man (nach §. 37) 

dn[ 




dx 


Eine Anwendung dieser Formeln wird man in §. 66 finden. 


6. Zu relativer Messung der Stärke galvanischer Ströme kann jede Draht- 
leitung, welche in. der Nähe einer freien Nadel vorübergeführt wird, gebraucht 
werden; nur selten genügt aber bei magnetischen Untersuchungen eine relative 
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Bestimmung, 'Vielmehr ist es nothwcmjjg, absolute Bestimmungen herzustellen. 
Zu letzten« Behufe muss man dem Leitungsdrahte eine solche Gestaltung und 
Lage geben, - dass die Wirkung desselben auf die freie Nadel durch den Calcul 
genau dargestellt werden kann. 

Die einfachste Einrichtung besteht darin, den Leitungsdraht AH Fig. 6,3 unter 
der Nadel ns und parallel mit derselben in ge- 
rader Linie aufzuspannen 3 . Um die Wirkung 
eines beliebigen Punktes b dieses Leitungsdrahtes 
auf die Nadel zu berechnen , wollen wir ab = x, 
ac = e, cn = cs = X setzen und annchmen, 
dass der Magnetismus der Nadel . . . -f- /i und 

— ff . . . in den Polen n und s concentrirt sei. A jp- 

Das in b befindliche Drahtelement dx wird, wenn 
wir die Stromstärke mit g bezeichnen, die absolute 
Kraft gdx haben, und das Drehungsmoment, welches diese Kraft auf den Pol« 
ausübt, würde 

ft gdx f n . figeXdx 

~ Jbnf ’ b7i ' A + 


7 


ä~r 

Fig. 53. 


-D 


sein, wenn die Nadel im Meridian bliebe; nachdem aber die Nadel durch den 
Strom seitwärts, wir wollen sagen um den Winkel Hj, abgelenkt wird, so muss 
dieses Drehungsmoment mit cos t fj inultiplicirt werden. Dasselbe Stromelement gdx . 
übt in gleichem Sinne ein Drehungsmoment auf den Pol s aus , welches nach deti 
eben angewendeten Hegeln berechnet werden kann und welches von dem obigen 
Ausdrucke nur darin verschieden ist, dass ac — A an die Stelle von x — X zu 
stehen kommt. Die Summe der durch alle Drahtelemente ausgeübten Drehungs- 
momente muss dem Drehungsmomente des Erdmagnetismus 2X ft X sin if/ das Gleich- 
gewicht halten, und wir haben demnach: 


2 X ft X sin xfj — ft e ). g cos 
Das Integral ist 

xt »+ = tt[ 


sV'/j - 


-j -f 


/ 


x — X 


c *]* f(«r-f-Ä) 

x -4- * 


e 5 |* 


\dx 


V(x + \f + e' V(x + \f- he 


> 


Bezeichnet man Aa = Ba mit /, so hat man dieses Integral von x—0 bis 
x = ? zu nehmen, und ist / beträchtlich grösser als X und e, so können die 
\\urzelgrösscn in Reihen aufgelöst werden. Man erhält dann 


Xtgxfj = 


- ■- 1 1 

r ’- l . , _ 

e\ 

W(i— X)*-»-« 1 \ 

Ci! ^ 

II 

\, e’lf + C) 

L \r~x*y 


l-h X 

V( l -4- X y -1- «r 


] 


ln den praktisch vorkommenden Fällen wird man die Länge des Lcitungs- 

f? 

drahtes so gross machen können, dass — und - 2 - vernachlässiget werden dürfen, 
und daun hat man 

y = jeXtgiff. 
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7. Weder 4 hat zu absoluten Messungen starker Ströme eine Kreisleitung abde 
Fig. ö4 angewendet, in deren Mitte eine auf eine Spitze gestellte freie Nadel sich 
befand. Ist die Kreisleitung vertical und im magnetischen Meridian 
aufgestellt, und setzt man den Halbmesser des Kreises = r, die 
halbe Länge der Nadel = A, so erhält man die Kraft, welche der 
Strom an einem Pole der Nadel ausübt, wenn man in den Aus- 
drücken 3) und 4) S. 86 A anstatt s substituirt und u — 0 setzt, 
und um hieraus das Drehungsmoment zu erhalten, hat man die 
Kraft mit A zu multipliciren. Diess gilt nur für den Fall, dass die 
.Nadel in der Ebene des Kreises sich befindet; ist aber die Nadel 
seitwärts abgelenkt um den kleinen Winkel x fj, so bleibt zwar die 
Kraft dieselbe, wirkt aber nicht mehr senkrecht auf die Nadel, 
und um den Theil, der senkrecht wirkt, zu erhalten, muss man mit cos w mul- 
tipliciren. .Hiernach hat man, da in der Ruhelage der Nadel das Drehungsmoment 
des Stromes dem Drehungsmomente des Erdmagnetismus gleich sein wird 



Fig. bi. 


2 X ii X sin x)j = 2 u X cos xfj 


2 n gr 
(r 2 -+-A)* 


3 r A 5 


1? 




2 r -f- A 2 


jo r*A 2 

~ h 4 (T^T-T 2 ] 2 “ • 


oder wenn — ein kleiner Bruch ist, mit hinreichender Annäherung, 


„ ( r* -f- A 2 )l / 3 r ( . 5 X 

9 = X ‘ 9V ' ‘ ( /+ T7 T ) = '''"rJ' 4 '!?)' 

\ 

Als Kreisleitung hat Weder einen starken kupfernen Ring von nahe 200 Millim. 
Durchmesser benützt, und eine gewöhnliche Roussole in die Mitte des Ringes ge- 
stellt. Gegen den geraden Leitungsdraht hat diese sonst bequeme Einrichtung den 
Nachtheil, dass nur Ströme, deren Stärke innerhalb bestimmter Grenzen einge- 
schlossen ist, gemessen werden können, während der gerade Leitungsdraht der 
Nadel genähert und somit die Empfindlichkeit der Vorrichtung vermehrt werden kann. 

8. Ein bequemes Galvanometer zur absoluten Messung stärkerer und schwächerer 
Ströme habe ich construirt 5 und zu verschiedenen Untersuchungen angewendet. 
Die Einrichtung ist im Wesentlichen wie folgt: in dem Gehäuse m Fig. 3o hängt 

eine kleine Nadel von 
ungefähr 6 Linien Länge. 
Die Nadel trägt einen ganz 
leichten runden Spiegel, 
der in der Zeichnung im 
oberen Thcile des Ge- 
häuses zu sehen ist, und 
hängt an einem sehr feinen 
Coconfaden. Mittelst des 
kleinen Fernrohrs F sieht 
man im Magnetspiegel das 
Bild der Glasscala ab, 
wobei die Beleuchtung der 
Scala durch den Spiegel S 
gegeben wird. An den 
beiden Röhren AB, A 1 B ' , welche senkrecht auf dem magnetischen Meridian stehen, 
und deren Axen in einer geraden, durch die Mitte der Nadel gezogenen Linie 
liegen, lassen sich die beiden gleich grossen Messingscheiben C, C' hin T und her- 


wmämmmmm 

|r.:U , 'i( nriiiuunnu 


T 





Fig. 55. 
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schieben; eine Theilung befindet sich auf den Röhren, wonach man die Entfer- 
nung der Scheiben von der Nadel ablcsen kann. * 

Um die Peripherie der Scheibe C geht ein isolirter Draht , dessen beide Enden /i , i 
unten heraustreten und mit zwei durch Papier und Siegellack von einander isolirten 
Messingschienen p g in Berührung stehen, so zwar, dass beim Hin- und Herschiebeu 
der Rolle die Berührung immer mit hinreichend starkem und gleichem Drucke statt- 
findet, was durch eine unten angebrachte Messingfeder bewirkt wird. Ganz gleiche 
Einrichtungen sind bei der Scheibe C 1 getroffen. Von den Enden der Schienen /) 7 
gehen Leitungsdrähte herab bis f und f 4 und einwärts bis 7 , und zwar ist die 
Verbindung dieser Leitungsdrähte in der Weise hcrgestellt, dass der Strom bei d 
hineinkommt , zuerst zu der Scheibe, C geführt wird, von da über g zu der Scheibe C' 
gelangt und über f 1 , k , c wieder zurückkehrt; hierbei werden die Scheiben C und C 1 
in entgegengesetzter Richtung umkreist, so dass beide Kreisströme mit der Summe 
ihrer Momente die Nadel nach derselben Richtung aus dem magnetischen Meridian 
abzulenken suchen, während der horizontale Erdmagnetismus dieselbe in den 
Meridian zurückzieht. 

Bezeichnet man mit r', r" den Halbmesser der Kreisströme C und C , mit e' 
und e" ihre Entfernungen von der Nadel, mit X die halbe Länge der Nadel, mit xp 
die durch den Strom erzeugte Ablenkung, mit und p " 2 die Grössen r' 1 -f- e /a -{- 
und r ,/a -f- e " 2 X 3 , so hat man nach S. 8 6 und mit Berücksichtigung derselben 
Umstände, welche oben schon S. 94 erwähnt worden sind* 


2Xp X sin xp 


= 2Xp cos xp 


2ngr' 


1 i 


(""7 


r'vl 2 


— I - 21/1 • 



cos Xp 



v'x* 




Da bei der Construction des Galvanometers gesucht wird J und e ", dann r 1 
und r" gleich zu machen, so wird man e' — c -|- u und e" = e — a, dann 
r' — r - {- ß und r" — r — (i setzen können , wobei « und fi als sehr kleine 
Grössen zu betrachten sein werden. Es genügt demnach die erste Potenz von n 
und (1 und diese nur in den Hauptgliedcrn zu berücksichtigen, und alsdann findet 
man (was leicht a priori als nothw'endig nachgewiesen werden kann), dass u und 
(i ganz hinausfallen und nur übrig bleibt 

. r a / 3 A 2 \ 

Atg.v^ = * "9— /— 9 - 7 » 

(J \ Z (j j 

wo tj* = r 2 - 4 - e* -f- X 7 ist. 


Hieraus ergibt sich 

'9 = 


X tg. xp 

■i n r 2 


(c a H- 



3 V_ \ 
2 e 2 -f-r 2 / 


Mittelst dieser Gleichung kann man den absoluten W r erth von g berechnen, 
sobald e und r in absolutem Maasse (also nach §. 51 in Millim.) angegeben sind. 
Hierin liegt aber die Schwierigkeit. Zwar lässt sich die Theilung auf den Röhren 
rnit aller Genauigkeit ausführen, und auch der Index genau auf die Theilstriche der 
Röhren einstellen, allein oh der Index genau mit dem Kreisstrome correspondirt, 


* Der Einfachheit wegen ist hier vorausgesetzt, dass der ganze Magnetismus in den Endpunkten der freien 
Nadel concentrirt sei. desshalb ist der Factor von >.* von dem in Pogg. Ann. I.XXXVIH S. i;U vorkommenden 
Factor verschieden; letzterer wurde gefunden unter der Voraussetzung, dass der Magnetismus gleichmässig von 
der Mute narjt den Enden zunehme. Der Unterschied dazwischen ist praktisch ohne Bedeutung. 
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(1. h. ob nicht ein Collimationsfchler vorhanden ist, kann direct nicht ermittelt 
werden. Ebenso ist es nicht möglich, mit der Genauigkeit, die erforderlich wäre, 
den Halbmesser des Kreisstromes zu messen. Man muss desshalb in der obigen 
Gleichung e-+-A> anstatt e, und r-f-Ar anstatt r substituiren , wobei Ae und Ar 
die Correctionen bezeichnen, welche zu den durch Messung erhaltenen Näherungs- 
werthen von e und r hinzuzufügen sind; alsdann ergibt sich, wenn die Gleichung 
logarithmisirt wird, 

log g = log C -f- log h -+- log tg. j/> -|- A p A e -+- q A r , 
wo 

C = und h = (l + 

4 n V V 1 

'gesetzt ist. . 

Was zunächst die Correction Ae betrifft, so kann sie ganz einfach dadurch 
ermittelt werden, dass man bei unverändertem Strome zuerst die eine, dann die 
andere Scheibe vom Bohre wegnimmt und umgekehrt wieder anstcckt. Die durch 
die Umkehrung sich ergebende Aenderung ist der doppelten Wirkung des Colli- 
mationsfehlcrs gleich, und hieraus lässt sich Ae ableiten. Nach Substitution des 
Werthcs von Ae bleibt nur mehr Ar zu bestimmen übrig, und diess geschieht 
dadurch, dass man bei unveränderter Stromstärke die Scheiben auf verschiedene 
Entfernungen ‘einstellt und die Ablenkung r fj beobachtet. Auf solche Weise erhält 
man ebenso viele Gleichungen, als Entfernungen eingestellt wurden, und es lässt 
sich der Werth der unbekannten Grösse Ar daraus mittelst der Methode der 
kleinsten Quadrate ableiten. 

Dem Obigen zufolge wird gefordert, dass man zur Bestimmung von Ae und Ar 
wiederholte Beobachtungen bei gleicher Stromstärke vornehme. Praktisch wird 
dieser Bedingung dadurch genügt, dass man neben dem zu untersuchenden Gal- 
vanometer ein Hüifsgalvanometer aufstellt und gleichzeitig durch beide denselben 
Strom gehen lässt. Das Hüifsgalvanometer gibt die Aenderungcn des Stromes an, 
und somit wird es möglich, sämmtliche Beobachtungen des Hauptgalvanometers 
auf gleiche Stromstärke zu reduciren. 

Da bei dem Galvanometer Spiegelablesung gebraucht wird , so lässt sich die 
in den obigen Ausdrücken vorkommende Tangente der Ablenkung sogleich nach 
§.2 4 berechnen durch die Gleichung 

*** = ¥f: 


wo n die Ablesung • der Scala , von der natürlichen Richtung der Nadel an ge- 
rechnet, und E die Entfernung der Scala vom Spiegel bedeuten. Die Bestimmung 
der natürlichen Richtung der Nadel wird gewöhnlich überflüssig gemacht durch 
Commutation der Stromrichtung, wobei die Nadel nach der entgegengesetzten Seite 
abgelenkt und mithin der Betrag der doppelten Ablenkung unabhängig vom Null- 
punkte erhalten wird. 

* Behufs der Rechnung ist es höthig, sich eine Tabelle zu entwerfen, die den 
Werth eines Scalatheils in absolutem Maasse für die verschiedenen Einstellungen 
der Scheiben angibt ; so habe ich für das von mir angewendete Galvanometer gefunden : 


der Scheiben 

ulisoluter Werlli eines Scnlatlieils. 

20 

0,1 566 

30 

0,4417 

40 

0,9780 

SO 

00 

oc 

-1 

60 

3,1373 
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Da die Scala Ablenkungen bis auf 60 Thcilstriche zu beobachten gestattet, so 
kann man (ohne die im nächstfolgenden Absätze beschriebenen Iiülfsmagnete) 
Ströme von der absoluten Stärke 0,2 bis zur absoluten Stärke 150 beobachten. 

Will man schwächere Ströme nach absolutem Maasse bestimmen, so kann man 
entweder anstatt der einzelnen Drahtwindungen , wodurch die Ablenkung der Nadel 
hervorgebracht wird, Drahtrollen mit vielen Windungen substituiren , wie ich diess 
in der oben bereits erwähnten Beschreibung des Galvanometers umständlich ent- 
wickelt habe, oder man kann das Galvanometer auf einen horizontalen, getheilteu 
Kreis aufstellcn und dann durch einen Magnet die Nadel um einen am Kreise zu 
messenden Winkel qp ablenken, wodurch eine beliebige Verminderung der Directions- 
kraft und Vermehrung der Empfindlichkeit sich erzielen lässt. Die oben entwickelten 
Formeln erhalten in diesem Falle keine weitere Aenderung, als dass X cos ff, anstatt 
X substituirt werden muss. 

9. Zur Erforschung der Gesetze des Magnetismus ist die Anwendung des 
galvanischen Stromes unbedingt erforderlich, weil es kein anderes Mittel gibt, um 
eine zu Versuchen brauchbare magnetisirendc Kraft, d. h. eine Kraft von beliebiger 
Stärke und von gleicher Stärke in allen Punkten eines gegebenen Baumes hervor- 
zurufen. Aus diesem Grunde wird es zweckmässig sein, die Einrichtungen zu er- 
wähnen, wodurch die magnetisirenden Wirkungen des Stromes leicht und genau 
gemessen werden können. Im Allgemeinen bestehen diese Einrichtungen darin, 
dass der galvanische Strom zuerst von der Batterie zu einem Galvanometer und 
von da in die Magnetisirungsspirale geleitet wird , welche letztere eine solche Lage 
erhalten muss, dass der darin befindliche und zu untersuchende Eisenkern eine in 
der Nähe aufgestellte freie Magnetnadel ablenkt. Je nach Umständen können der 
Spirale verschiedene Lagen gegeben werden; am zweckmässigsten wird man es 
aber immer finden, die Spirale so zu stellen, dass der Eisenkern senkrecht auf den 
magnetischen Meridian stehe und gegen die Mitte der freien Nadel gerichtet sei. 
Als freie Nadel kann man eine Boussolc gebrauchen , wie diess von Müller 6 ge- 
schehen ist, oder eine an einem Coconfadcn hängende kleine Nadel, in welchem 
letztem Falle die Ablenkung der Nadel durch Spiegelablesung am zweckmässigsten 
bestimmt wird. Die genaue Berechnung der Beobachtungen erfordert verschiedene 
Rücksichten, insbesondere hat man an den Ablesungen des Galvanometers wegen 
des Einflusses des Eisenkerns und der Magnetisirungsspirale, dann an den Ab- 
lenkungen der freien Nadel wegen des Einflusses der Leitungsdrähte und der 
Magnetisirungsspirale die erforderlichen Correctionen anzubringen. 

Die wichtigste Correction bleibt immer die letzterwähnte. Zw r ar haben die 
neueren Beobachter gewöhnlich auf der entgegengesetzten Seite der Nadel eine 
kreisförmig gebogene Leitung oder eine Drahtrolle angebracht, welche der Strom 
ebenfalls zu durchlaufen hatte, und welche eine solche Stellung erhielt, dass der 
Einfluss der Magnetisirungsspirale und der Leitungsdrähte aufgehoben w r erden sollte; 
aber auch in diesem Falle entgeht man noch nicht der Nothwcndigkeit, Correctiouen 
anzuwenden, weil die Aufhebung des vom Strome ausgehenden Einflusses streng 
genommen nur für eine bestimmte Stellung der Nadel möglich ist. Diess soll au 
folgender Vorrichtung, welche ich zu meinen Versuchen angewendet habe, näher 
erläutert werden. 

AB Füj. H6 (S. 98) ist ein starkes senkrecht auf den magnetischen Meridian 
befestigtes Brett von 8 Fuss Länge und 1 Fuss Breite, mit einem Vorsprunge CI) 
versehen, worauf das Ablesungsfernrohr, die Scala und der Beleuchtungsspiegel ( in 
der Zeichnung ist nur das Fernrohr und die Scala angedeutet) nach §.2 4 aufge- 
stellt werden. In der Mitte des Brettes steht auf einem Bügel von Messing das 
Magnetgehäuse K mit einer kleinen Nadel von blos 8 Linien Länge. Unter dem 
Encyklop. d. Physik. VI. Ahth. II. Magnetismus. > 


98 


§• < 8 . 



KAP. I. NATUR DES MAGNETISMUS. 


Fig. 56. 


Magnetgehäuse befindet sich eine hölzerne Schiene, auf Schrauben ruhend, so dass 
sie höher oder tiefer gestellt werden kann. Von dem Bügel, auf dem das Magnet- 
gehäuse festgemacht ist, geht links ein Messingrohr cd aus, in gleicher Höhe mit 
der Nadel, lind trägt die darauf verschiebbare Drahtrolle E\ gegenüber liegt die 
Magnetisirungsspirale F, ebenfalls in gleicher Höhe mit der Nadel. Die Batterie 
befindet sich in beträchtlicher Gntferhung links, und der Strom gelangt zuerst zu 
dem S. 9 4 beschriebenen Galvanometer, von da durch den Leitungsdraht e in die 
Drahtrolle F, dann über f , 6, a, h in die Magnetisirungsspirale, und kommt durch 
den Leitungsdraht kg zurück. Diess ist der gewöhnliche aber nicht der noth- 
wendig einzuhaltende Weg des Stromes, denn in P und Q befinden sich Coimnu- 
tatoren (in der Zeichnung blos angedeutet), wodurch die Dichtung des Stromes in 
der Rolle E und dem geraden Leitungsdrahte ab umgekehrt, oder die gänzliche 
Ausschaltung dieser Thcile bewerkstelliget werden kann. 

Die Rolle E und der gerade Leitungsdraht ab haben zunächst den Zweck, 
den Einfluss der Magnetisirungsspirale F auf die Nadel aufzuheben, und wenn der 
Leitungsdraht ab genau unter der Nadel und im Meridian läge, dann die Axen der 
Rolle E und der Spirale F durch die Mitte der Nadel gingen und senkrecht auf 
den Meridian stünden, so könnte die Aufhebung vollkommen zu Stande ge- 
bracht werden; da aber die erwähnten Bedingungen nur annäherungsweise zu er- 
füllen sind, so bleiben immer Correctionen übrig, die man dadurch bestimmt, dass 
man bei verschiedenen Ständen der Nadel die Wirkung des Stromes beobachtet. 
Um der Nadel verschiedene Stände zu geben, hat man nur einen kleinen Hülfs- 
magnet NS hinzulegen. Zur Erläuterung dient folgendes Beispiel: 

Ablesung der Scala 


ohne Hiilfsmagnet, Stromrichtung positiv 88,0 

„ negativ 88, f 5 

mit Hülfsmagnct, „ positiv 129,0 

„ negativ 128,55 

Hiilfsmagnet umgelegt, „ positiv 47,6 

„ negativ 48,4 

Stromstärke 35,5 (Galvanometer- Theilstriche ). 


Hieraus folgt: 

Stände der Nadel 48,0 88,07 128,77 

Correctionen für Strom -f- . . . -f- 0,40 -f- 0,07 — 0 , 22 . 
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Bezeichnet man den Stand der Nadel mit N und die Stromstärke mit s, so 
ist die Correetion für positive Stromrichtung 

H- 1 0,40 - 0,0076 (N — 48)1 gjg' 

Bei negativer Stromrichtung erhält die Correetion das entgegengesetzte Zeichen, 
ln diesem Falle wirkte blos die Drahtrolle E, während der gerade Leitungsdraht 
ausgeschaltet war; hat man aber an der Stelle von F eine Magnetisirungsspirale 
von grossem Durchmesser, oder wird die Magnetisirungsspirale der Nadel sehr nahe 
gebracht, so reicht die Drahtrolle E nicht mehr aus, und man muss auch den ge- 
raden Leitungsdraht ab einschalten, wobei gewöhnlich die Correctionen viel be- 
trächtlicher als in dem angeführten Beispiele ausfallen. 

Mit einer Vorrichtung der eben beschriebenen Art kann man das durch den 
galvanischen Strom in einem Eisenkerne hervorgerufene magnetische Moment bis 
auf Viooo genau bestimmen; die Genauigkeit lässt sich übrigens durch An- 
wendung von Hülfsmagneten vermehren, die nach §.24, 7 an die Stelle von NS 

gebracht oder auf die Unterlage hingelcgt werden. 

■ 

1 Man vergleiche Laplace Trailt* de m&canique cdlcste. Tom. I, 267. 

1 Lamont. Jahresbericht der Münchner Sternwarte t8i>4, S. 66. 

1 Man vergleiche Gauss und Weber Resultate des magn. Vereins 1810. S, 48. 

* Weber. Rcsult. des maguet. Ver. 1840. S. 83. 
s Lamoxt. Pogg. Ann. LXXXVill. 230. 

* Müller. Bericht über die neuesten Fortschritte der Physik. S. 494. 

§. 1 9. Beruhigung schwingender Magnete durch Flächenströme. 

Nicht blos in einem Leiter von der bisher angenommenen Beschaffenheit, 
sondern auch in einer Platte wird durch die Bewegung eines Magnets ein gal- 
vanischer Strom oder wenigstens ein Zustand, welcher der Wirkung nach mit 
einem galvanischen Strome gleichbedeutend ist, erzeugt. Die hierher gehörigen 
Erscheinungen hat man ursprünglich mit dem Namen Rotationsmagnetismus 
bezeichnet, ohne über die Natur der wirkenden Kraft etwas festzusetzen; nach- 
dem aber spater Faraday gezeigt hatte, dass, wenn von der Mitte und von 
der Peripherie einer vor einem Magnetpole rotirenden Kupferseheibe Drähte 
zu einem Galvanometer geführt werden, ein galvanischer Strom entsteht, 
so wurde allgemein angenommen, dass diess derselbe Strom sei, der, wenn 
er nicht aus der Scheibe abgeleitet werde, sich darin vertheile und die 
Phänomene des Rotationsmagnetismus hervorbringe. Hiernach wäre der Rotations- 
magnetismus nichts weiter als eine einfache Inductionserscheinung. Es lässt 
sich indessen leicht nachweisen, dass die obige Auslegung des von Faraday 
angestellten Experiments unrichtig ist, und somit bleibt es jetzt noch uner- 
wiesen, ob die Kraft, welche in einer Kupferscheibe hervorgerufen wird, als 
«leichbedeutend mit einem gewöhnlichen galvanischen Strome betrachtet werden 
darf. Da aber jedenfalls in der Wirkungsweise so grosse Aehnlichkeit mit 
einem galvanischen Strome sich offenbart, so werde ich im Folgenden die Be- 
zeichnung „ Flächenstrom “ gebrauchen. Das Gesetz der Flächenströme lässt 
sich in folgender Weise ausdrücken: „wenn ein Magnetpol und eine Kupferseheibe 
ihre relative Lage in irgend einer Weise ändern, so entsteht in jedem Theile 

der Scheibe ein Flächenstrom, welcher der Schnelligkeit, womit sich die Distanz 
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ändert, direct proportional ist lind abstosscml wirkt, wenn die Distanz abnimml. 
anziehend, wenn sie zunimmt“. Ein ähnlicher Erfolg kommt bei Scheiben von 
Messing, Zink, Zinn und anderen unmagnetischen Metallen zu Stande, jedoch 
zeigen sich hier die Flächenströme weit schwächer als bei Kupfer. 

Bewegt sich dem oben Gesagten zufolge ein Magnetpol gegen eine Kupfer- 
fläche hin, so wird die Bewegung durch den abstossenden Flächenstrom auf- 
gehalten, und bewegt sich ein Magnetpol .von einer Kupferflächc weg, so wird 
die Bewegung wiederum durch den anziehenden Flächenstrom aufgehalten. 
Lässt man demnach eine Nadel über einer Kupferscheibe schwingen, und be- 
wegt sich z. B. der Nordpol von links nach rechts, so entfernt er sich von dem 
Theilc der Scheibe, der links sich befindet, und nähert sich dem Theile, der 
rechts sich befindet; auf beiden Seiten, entstehen also Flächenströme, welche 
die Bewegung der Nadel aufhalten. 

Diesen Umstand benützt man, um die für die Beobachtung störenden 
Schwingungen einer Nadel aufzuheben, und zwar kann man dazu nicht blus 
Kupferscheiben, sondern auch Kupfermassen von verschiedenartigster Form be- 
nützen. Solche Vorrichtungen nennt man Dämpfer. 

t . Da der ßotationsmagnetismus in einer andern Abtheilung der Physik ( Bd. XIX 
dieser Encyklop. S. 3 7 i ) ausführlich behandelt wird, so beschränke ich mich 
hier auf das, was zur Theorie der Dämpfer speciell gehört. 

Das Experiment von Faraday lässt sich in folgender Weise darstellen. In 
einer Kupferscheibe AB Fig. 57 wird die Axe abc fcstgeschraubt, dann auf Lager 

gelegt und mit der nöthigen Maschinerie 
versehen, damit man eine schnelle Ro- 
tation der Scheibe bewirken kann. Von 
dem Punkte d des Umfanges der Scheibe 
und vom Ende a der Kotationsaxc führt 
mau dann die Leitungsdrähte d'G und aG 
zu dem Galvanometer G , und gibt dem 
Punkte h gegenüber dem Magnet A's eine 
feste Stellung. Sowie nun die Scheibe AB 
in schnelle Rotation versetzt wird, so 
offenbart sich sogleich das Vorhandensein 
eines galvanischen Stromes durch die Ab- 
lenkung der Nadel im Galvanometer G. 
Diesen Strom hat man bisher als einen Flächenstrom betrachtet, welcher durch 
die Drahtleitung aus der Scheibe dem Galvanometer zugeführt wird. Die Sache 
verhält sich aber ganz anders. Führt man von d nach c die punktirte Linie de. 
so hat man einen geschlossenen Leiter dcbaGd , wovon der Theil de in Be- 
wegung ist, und da die Bewegung eines Leiters einem Magnetpole gegenüber 
einen Inductionsstrom erzeugt, so muss im gegenwärtigen Falle durch den Pol A' 
ein Strom entstehen. Der Unterschied zwischen diesem Falle und den gewöhn- 
lichen Inductionsvorrichtungen besteht darin, dass der in Bewegung befindliche 
Theil de des Leiters in jedem Augenblicke durch andere Molecule der Scheibe ge- 
bildet wird. Bei Erzeugung des Stromes ist nicht die Scheibe als solche wirksam, 
sondern der Erfolg wird durch die zwischen d und c befindlichen Molecule bedingt. 
Diess kann man sowohl dadurch, dass man dem Pole N verschiedene Stellungen 
gibt, als auch dadurch, dass man Segmente aus der Scheibe herausschneidet, un- 
zweideutig nachweisen , wenn gleich in dem Verhältnisse eine beträchtliche Coinpli- 
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cation herbeigeführt wird, theils dadurch, dass nicht allein die in gerader Linie 
zwischen d und c liegenden , sondern auch die zunächst darüber und darunter be- 
findlichen Molecule zu berücksichtigen sind, theils dadurch, dass die magnetische 
Knjft des Poles N nicht in einem Punkte vereinigt, sondern auf einen grossem 
Raum vertheilt ist. Am zweckmässigsten stellt man die Versuche so an, dass man 
die Scheibe nicht in andauernde Rotation versetzt, sbndern einen Mechanismus 
einrichtet, welcher bewirkt, dass die Scheibe schnell eine ganze oder eine halbe 
Umdrehung zurücklegt und auf diese Weise die Nadel des Galvanometers G einen 
plötzlichen Impuls erhält, dessen Grösse durch den Ausschlag gemessen wird. 
Nimmt man eine halbe Umdrehung, so kann man aus der andern Hälfte der Scheibe 
einen beliebig grossen Scctor herausschneiden und sich überzeugen, dass diess 
auf die Stärke des hervorgerufenen Stromes keinen Einfluss hat. 

Dass es nicht die Flächenströme sind, welche in das Galvanometer G bei dem 
Experimente von Faraday geleitet werden, geht noch aus einer andern Betrachtung 
hervor. Wenn die Scheibe AB , während die Verbindung bei d unterbrochen ist, 
vor dem Magnetpol A r rotirt, so entstehen die Fläcbenströme in denjenigen 
Theilen der Scheibe, welche sich dem Pole nähern oder sich davon entfernen, und 
sind am stärksten in den Punkten, welche dem Pole am schnellsten sich nähern 
und am schnellsten davon sich entfernen, also bei e oberhalb h und bei f 
unterhalb h, während sic in der Linie de, die sich weder nähert noch entfernt, 
ganz verschwinden; gerade in dieser Linie aber entsteht hauptsächlich der 
Strom, der bei Faraday’s Experiment im Galvanometer wahrgenommen wird. 


2. ln allen Lehrbüchern findet man die Curven verzeichnet, welche die 
vermeintlichen, durch die Schwingungen eines Magnets über einer Kupfer- 
platte erzeugten galvanischen Ströme von einem Pole zum andern zurück- 
legen sollen , um sich auszuglcichcn ; dass aber solche Ströme in der Wirklich- 
keit gar nicht existireu, habe ich im Jahre 4 84 4 bei Einrichtung des magne- 
tischen Observatoriums in München dadurch, dass ich die Platte in der Mitte 
durchschneiden liess, erkannt und später mit verschiedenen anderen darauf be- 
züglichen Untersuchungen veröffentlicht 1 . Dabei habe ich die Wirkung, welche 
bei dem Rotationsmaguetismus beobachtet wird, auf die einfachste Form zurück- 
geführt, nämlich auf eine Abstossung, wenn ein Magnetpol einer Kupferscheibe sich 
nähert, und eine Anziehung, wenn der Magnetpol sich entfernt, was zugleich 
durch directe Experimente nachgewiesen wurde. 

3. In so ferne die in Kupferplatten erzeugten Ströme zur Beruhigung von 
Magnetnadeln benützt werden, gelten folgende Bestimmungen: 

4) Jeder Pol einer schwingenden Nadel ns Fig. ö8 bringt in einer darunter be- 
findlichen Platte ABC oder in einer darüber 
befindlichen Platte DEFG Flächenströme her- 
vor, welche eine Vermindcrungder Schwingungs- 
weite bewirken. 

2) Die Flächenströme nehmen bis zu einer ge- 
wissen Grenze an Stärke mit der Ausdeh- 
nung und der Dicke der Platte zu; über t f 
diese Grenze hinaus ist eine Vermehrung der 
Dimensionen ohne weitere Wirkung. 

3) Die Ströme des Nordpoles und jene des Süd- 
poles sind von einander unabhängig, und es 
ist gleichgültig, ob man eine, ganze Platte DEFG oder zwei getrennte 
Platten IEDH und FH IG zur Beruhigung anwendet. 

i) Werden zwei ganze Platten ABC und DEGF durch zwei Streifen abc , drf 
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miteinander verbunden, so entsteht ausser den Flächenströmen auch ein 
Schliessuugsstroin (analog mit den Kreisstrümen §. 18), der in gleichem 
Sinne wie die Flächenströme wirkt, mithin auch zur schnellem Beruhigung 
beiträgt. , 

Will man Flächenströmc zur Beruhigung gebrauchen, so muss man die Kupfer- 
platten der Nadel sehr nahe bringen , was als nachtheilig betrachtet werden muss, in so 
ferne das Kupfer, selbst wenn es eisenfrei ist, nicht blos Inductionsfähigkeit, sondern 
auch einen gewissen Grad von Retentionsfähigkeit hat (S. 32). Aus diesem Grundeist 
die Beruhigung durch einen Schliessungsbogen von der Form Fig. ö9 immer vorzu- 
ziehen, da bei gleich intensiver Wirkung die Ent- 
fernung von der Nadel weit grösser genommen 
werden darf. 

4. Um das Verhältniss der Flächenströme zum 
Schliessungsstrome zu untersuchen, liess ich eine zu 
Schwingungsbeobachtungen eingerichtete Nadel (aus 
drei gleichen Abschnitten einer Uhrfeder bestehend, 
Länge 30'", Breite 7'", Dicke 0 ,7/ , 15) so aufhängen, 
dass eine Kupferplatte darüber und eine Kupferplattc 
darunter sich befanden , ungefähr wie in Fig. ö9 dargestellt ist. Die Kupferplatten 
waren von gleicher Grösse (Länge 6i"\ Breite 60" , Dicke 0"',3), und es wurde 
zuerst ihre Wirkung bestimmt, während keine Verbindung dazwischen bestand; 
hierbei fand sich das logarithmische Decrement (§. 57) 


• 


Al _ / 

. '•MS* 







■ 



Fig. 59. 


= 0 , 01940 . 


Hierauf wurden die Platten, da wo in Fig. 59 die Bügel angezeigt sind, durch 
einen Messingdraht von ungefähr \ Dicke mit einander verbunden, und es fand 
sich das logarithmische Decrement 

= 0 , 02119 . 

Alsdann wurde die Verbindung durch drei solche Drähte hergestellt, und es ergab 
sich das logarithmische Decrement 

= 0 , 02199 . 


Endlich wurden zur Verbindung Kupferstreifen angewendet, und das logarithmische 
Decrement fand sich 


= 0 , 02220 . 


Hierbei standen die Kupferstreifen so weit von der Nadel ab, dass sic nur 
zur Leitung der Ströme dienten; bei grösserer Annäherung würden sie zugleich 
zur Entstehung der Ströme beigetragen und so die Gesammtwirkung beträchtlich 
vermehrt haben. 

5. Die Verwendung des Kupfers zur Beruhigung einer Nadel kann in der 
mannigfaltigsten Weise geschehen. Lloyd 2 hat einen massiven kupfernen Bügel 
gebraucht; Weber 3 hat das Magnetgehäuse selbst aus Kupfer so verfertigen lassen, 
dass cs zugleich als Dämpfer diente; Gauss 4 benützte zur Dämpfung einen 
Multiplicator , in welchem sich die Nadel befand, und zwar ist dieses letztere Mittel 
bei weitem das wirksamste, wie aus folgendem Versuche hervorgeht. Ich liess 
eine Nadel von einem ganz einfachen, ohne metallische Hülse construirten , blos 
aus 16 Windungen bestehenden Multiplicator umgeben, so dass die Entfernung der 
Nadel von den Drahtwindungen ungefähr ebenso gross war, wie bei den oben an- 
führten Experimenten mit den Kupferplatten, und fand, wenn die Drahtenden des 
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Multipücators nicht verbunden waren, also nur die Masse der Drahtwindungen 
wirkte, das logarithmische Decrement 

= 0 , 01347 ; 

als aber die Drahtenden verbunden wurden, ergab sich das logarithmische Decrement 

= 0 , 0531 1 . 

Es lässt sich hieraus leicht entnehmen, dass bei gleicher Entfernung dieselbe Masse 
hei weitem am stärksten wirkt, wenn sie als Multiplicator verwendet wird. 

Versuche über Rotationsmagnetismus , welche mit der Beruhigung einer Nadel 
in Zusammenhang stehen, sind von Seebeck ö , Babbage und Herschel 6 , Ghristie 7 , 
Dacelli und Nobili 8 , Baumgartner 9 , Snow - Harris 10 angestellt worden. 

1 Jahresbericht der Münchener Sternwarte 1852. S. 1 31 . 

1 Lloyd. Magnelical Observatory of Dublin, p. 21 . 

* Weber. Result. des magnet. Vcr. <838. S. 73. 

4 Gau ss. Result. des magnet. Ver. <837. S- <8- 

* Seebeck. Pogg. Ann. 7, 203 (<826). 

4 Babbage und Berschel. Phil. Trans. <825, 467- 
7 Christie. Phil. Trans. <825. p. 497. 

‘ Bacelli und Nobili. i\obili Memorie . I. p. <5. 

* Baumgartner. Baumgartner u. Ettinghausen Zcitschr. I. 146 (<826), dann li. 419. 

10 Sxow- Harris. Phil. Trans. <830. p. 67- 


Kapitel II. 

Heber natürliche und künstliche Magnete, und die Zusammensetzung 

magnetischer Instrumente. 

20. Natürliche und künstliche Magnete; ihre Form. 

Man pflegt zwei Klassen von Magneten zu unterscheiden, natürliche und 
künstliche. 

Natürliche Magnete, bestehend aus zugerichteten Stücken von Magneteisen- 
stein. kommen heutzutage nur mehr in physikalischen Kabineten vor und 
rühren fast alle aus älterer Zeit her; eine eigentliche Anwendung erhalten sie 
jetzt wohl nirgends. Natürliche Magnete haben grösstentheils die Gestalt eines 
Prisma, wobei die Axc des Prisma mit der magnetischen Axe zusammenfallen 
soll; jedoch kommt auch die eiförmige und Kugelgestalt vor. Den kugelförmig 
zugerichteten Magneten haben die alten Physiker den Namen: Terrellen (Di- 
minitivurn von terra, griechisch Microgea, kleine Erdkugel) gegeben: es wurden 
darauf die Pole und der Aequator gezeichnet und man betrachtete sie, wie der 
Name andeutet, als eine für die Ergründung des Magnetismus brauchbare Nach- 
bildung der Erde im Kleinen. 

Um die Kraft der natürlichen Magnete zu verstärken, pflegte man ihnen 
«'ine sogenannte „Armirung“ zu geben, bestehend aus flachen Eisenstücken, 
womit die Pole bedeckt wurden; dadurch entstand eine Verlängerung des 
Magnets, und wenn ein Anker angelegt wurde, so konnte er sich an das 
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Eisen viel vollkommener als an die Steinfläche anlegen. Fit 7 . 60 zeigt eine 

Armirung fiir Anziehung und Abstossung in der Ferne; Figg. 67 und 62 stellen 



Fig. 60. 



Fig. 61. 



Armirungen zum Anhängen eines Ankers an einem und an zwei Polen vor. 
von welchen beiden Einrichtungen die letztere bei weitem die wirksamere ist 

Je nach der Beschaffenheit und Armirung eines Magnets ist die Tragkraft 
sehr verschieden: grosse Magnete können das Zehnfache, kleine das Fünfzig- 
fache ihres eigenen Gewichtes und bisweilen weit darüber tragen. 

Künstliche Magnete, die heutzutage blos aus gehärtetem Stahle ver- 
fertiget zu w T erden pflegen, zerfallen in drei Klassen: Hufeisenmagnete, 
Magnetnadeln, Magnetstäbe. Die Form der Hufeisenmagnete bezeichnet 
schon das Wort; die beiden Schenkel können entweder gerade und parallel 
wie Fig. 63, oder einwärts gebogen und gerade wie Fig. 64, oder einwärts ge- 
bogen und gekrümmt sein wie in Fig. 66 ; in allen Fällen aber müssen die End- 



Ftg. 63. Fig. 6i. Fig. 65. 


flächen in einer Ebene liegen. Die Schenkel pflegt man ihrer ganzen Länge 
nach von gleichem Querschnitte zu verfertigen; der Querschnitt ist gewöhnlich 
flach rechteckig Fig. 66 oder flach abgerundet Fig. 67 , selten rund; die End- 
flächen können die ganze Breite des Querschnittes haben, oder durch Abfeilen 
der scharfen Kanten etwas schmäler gemacht werden Fig. 68. 



KO- Fig. 67. Fig. 68. 


Ein Hufeisenmagnet ist stets mit einem Anker von möglichst weichem 
Eisen zu versehen, an dem man ein Gewicht Fig. 69 (S. 105) oder eine Waag- 
schale mit Gewichten in der Fig. 70 (S. 105) angezeigten Weise anzubringen pflegt; 
weit zweckmässiger aber ist die Einrichtung Fig. 71 (S. 105), wo um den 
Anker ein Bügel, AB, unten mit einem Haken b zum Anhängen des Gewichte?* 
oder einer Waagschale .versehen, hcrumgeht und der Druck mittelst der 
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Fig. 70. 



Fi g. 71. 


Spitze «, die in eine kleine Vertiefung hineingeht, auf die am Magnet anliegende 
Ankerfläche ausgeübt wird, mithin das Gewicht keine Hebelwirkung ausübt 
Die anliegende Fläche des Ankers kann entweder ganz eben (Figg.69 und 7/), 
oder etwas erhaben gewölbt sein ( Fig . 70). Ob man dem Anker durchaus gleiche 
Breite gibt oder die Breite in der Mitte grösser macht, ist ziemlich gleich- 
gültig. Der Querschnitt des Ankers, da wo er an den Polflächen anlicgt, soll 
nicht kleiner sein als der Querschnitt des Hufeisenmagnets. Dem Anker einen 
grossem Querschnitt zu geben, ist zwecklos; ebenso gewinnt man nichts dadurch, 
dass man dem Anker eine grössere Länge gibt, als nöthig ist, um die beiden 
Polflächen zu bedecken. 

Will man einem Hufeisenmagnet grössere Stärke geben, so ist es zweck- 
mässig, ihn nach Fig. 72 aus einer ungeraden Anzahl gleicher Lamellen zusammen- 
zusetzen, die aneinander festgeschraubt sind. Die Endflächen der 
mittlern Lamelle müssen über die auf beiden Seiten befindlichen 
etwas hervorragen, und an diese Endflächen legt man den Anker an. 

Magnetnadeln und Magnetstäbe unterscheiden sich bezüglich 
auf Form und Dimensionen. Man setzt voraus, dass eine Magnet- 
nadel eine geringe Dicke und höchstens nur einige Zoll in der 
Länge habe und an den Enden zugespitzt sei, da sic zum Zeigen 
der Richtung benützt und desshalb mit freier Bewegung aufgestellt 
wird. Magnetisirte Nähnadeln und magnetisirte Abschnitte von 
Stahldraht werden ebenfalls als Nadeln bezeichnet. Grössern 
Magnetstäben von \ Pfund bis 40 Pfund im Gewicht« gibt man 
die Form eines vierseitigen flachen Prisma und eine Länge von I Fuss bis 
6 Fuss; kleinere Magnetstäbe haben meistens eine flachprismatische Form Fig. 75 
wie die grossen Stäbe, seltener bildet der Durchschnitt ein Quadrat Fig. 74. 
Runde Stäbchen Fig. 7o sind besonders von Hansteen gebraucht worden. 
Hohlen cylindrischen Magneten Fig. 76* pflegt man (wohl nicht mit Recht) eine 




Fig. 73. Fig. 74. Fig. 75. Fig. 76. 


grosse Dircctionskraft zuzuschrciben, wesshalb sie nicht selten zur Bestimmung 
der maguetischen Declination benützt worden sind. 

Flache zugespitzte Magnetnadeln, wovon die drei gewöhnlichsten Formen in 
Figg. 77, 78 , 79 (S. lOö) dargcstcllt sind, werden zu Boussolen, Declinatoricn, dann 
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Fig. 77. Fig. 73. Fig. 79. 


zu Schwingungsbeobachtungen auf Reisen verwendet; häutiger indessen hat man 
zu letzterm Zwecke cylindrische Nadeln gebraucht Nähnadeln werden jetzt 
noch immer zur Herstellung sogenannter „astatischer Nadeln“ verbunden, ob- 
wohl hierzu flache Nadeln (Abschnitte von feinen Uhrfedern) weit vorthciihafler 
wären. Für besondere Zwecke kann es geeignet erscheinen, den Magneten eine 
von der oben bezeichneten abweichende Gestalt zu geben. So z. B. wird durch 
die Form Fig. 80 eine grosse Directionskraft erzielt; die Formen Figg. 81 , 82, 85 



gestatten eine sehr genäherte Bestimmung des magnetischen Moments ganz 
unabhängig von der Kenntniss der Yertheilung des Magnetismus in der Nadel 
zu erlangen, und sind insbesondere zu Versuchen, wo cs darauf ankommt, eine 
Kraft nur auf einen Pol wirken zu lassen, anwendbar. 

Magnetstäbe dienen zum Magnetisiren, zu Ablenkungsversuchen und ver- 
schiedenen anderen Zwecken; die durch Gauss eingefiihrtc Suspension sehr 
grosser Stäbe zur Messung der magnetischen Richtung ist heutzutage selten 
geworden. Wenn Magnetstäbe zum Magnetisiren benützt werden, so ist es 
zweckmässig, eine grössere Anzahl derselben (und zwar eine ungerade Anzahl) 
zu einem sogenannten Magazin zu vereinigen, wobei das Ende des mittlern 
Stabes über die seitwärts angebrachten Stäbe hervorsteht, wie oben bei dem 

Hufeisenmagnet Fig. 72. Das Armiren mehrerer 
j i gleicher Stäbe durch Anlegung einer eisernen Kappe 
— ' von der Form Fig. 84 ist als eine minder vortbeilhafte 

l>9 ' 84 * Einrichtung zu betrachten. 

t. Magneteisenstein, ein dunkelgraues Erz von 4,2 bis 4,9 specifischem Ge- 
wichte 1 , kommt in grosser Menge in Schweden und Norwegen, aber auch an 
vielen andern Punkten von Europa vor; in Asien kennt man ebenfalls viele Lager- 
stätten dieses Erzes. Erst w'enn es ausgebrochen und zu Tage gefördert wird, 
zeigt cs magnetische Polarität; wenigstens wird diess allgemein angenommen. 
Die Sagen von der ausserordentlichen Wirkung gewisser, an Magneteisenstein be- 
sonders reichhaltigen Striche der norwegischen Küste auf die SchifTscompasse sind 
wahrscheinlich unbegründet, obwohl Unter den Seeleuten der Glaube daran sehr 
allgemein angetroffen wird, ausgestattet mit mancherlei Angaben, die sicherlich in 
das Reich der Fabeln gehören. Von Broun in Trevandrum habe ich erfahren, 
dass die von ihm untersuchten magnetischen Berge in Ostindien aus einzelnen 
Stücken bestanden, deren Pole verschiedene Richtungen hatten, sodass die Gcsammt- 
wirkung sehr gering sich zeigte. Grkiss 2 gibt an , dass unter den vielen Magnet- 
eisensteinen, welche aus den Nassauischen Gruben gefördert W'erdcn,' nur wenige 
Vorkommen, die Polarität besitzen. 

2. Die Grundsätze, worauf die Armirung beruht und worüber in älterer Zeh 
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viele Versuche,, namentlich von Musschenbrokk 3 angestellt worden sind, können 
als bedeutungslos für den gegenwärtigen Stand der Wissenschaft hier übergangen 
werden; dagegen wollen wir einige Angaben über die Tragkraft beifügen. Wolf 4 
und dc Fay 6 führen Beispiele an, wo die Tragkraft durch Armirung sehr be- 
trächtlich vermehrt wurde, und gebeu das Verhältnis der Tragkraft zum Gewichte 
der Magnete an. Newton besass einen kleinen Magnet von 3 Gran, der 746 Gran 
trug 6 . Im physikalischen Kabinete der Universität Dorpat befindet sich ein 
Magnet, der ohne Armatur 30 Pfund wiegt und 76 Pfund zu tragen im Stande 
ist 7 . Den grössten Magnet (eigenes Gewicht, mit Armatur 307 Pfund) besitzt 
das TeylerscIic Museum in Harletn; dem Anker kann man 230 Pfund anhängen, 
■Mine dass er abgerissen wird. Einer der berühmtesten Magnete befindet sich in 
Lissabon und wurde von dem Kaiser von China dem König Johann V. von Portugal 
zum Geschenke gemacht 8 . 

Gilbert 9 behauptet, dass die Fern Wirkung der Magnete durch Armirung 
nicht vergrössert wird, was jedoch nur unter Beschränkungen richtig sein kann. 

3. Während Compnssnadcln wenigstens vom 1 f . Jahunderte an in Gebrauch 
waren, ist erst viel später versucht worden, Magnetstäbe von grösseren Di- 
mensionen herzustcllen. Zwar soll Galilei 10 einen starken Magnetstab ange- 
fertiget haben und Gilbert 11 wusste Eisenstücke durch Bestreichen mit einem 
Magnetstein magnetisch zu machen, indessen scheint Niemand vor dem Anfänge 
des 18. Jahrhunderts mit der Kunst, Magnetstäbe zu verfertigen, und mit den Grund- 
sätzen, worauf die Verfertigung beruht, ernstlich und mit besonderem Erfolge sich 
befasst zu haben. Als Erfinder der Magnetisirungskunst kann Skrvington 
Savery 14 bezeichnet werden, der seine Methode im Jahre 1730 veröffentlicht hat. 
Hie stärksten Magnete im 1 8. Jahrhunderte verfertigte Godw'in Knight. 

Wer zuerst den gehärteten Stahl zu Magneten gebraucht hat, ist unbekannt; 
nur so viel lässt sich ermitteln, dass die Vorzüglichkeit dieses Materials von 
Clairaült 13 im Jahre 1723 in klarer Weise entwickelt und begründet wurde. 
Gilbert 14 kannte den Stahl und erwähnt auch das Härten, scheint aber von den 
Eigenschaften des Stahles nur sehr unbestimmte Begriffe gehabt zu haben, denn 
er bezeichnet ihn als „das beste Eisen“. 

L Oben wird der gehärtete Stahl als das einzige brauchbare Material zu 
Magneten bezeichnet; es sind aber auch aus anderen Materialien Magnete schon 
verfertiget worden. Schmiedeisen, wenn es lange gelegen ist, und ein krystalli- 
nisches Gefüge hat, kommt dem Stahle ziemlich nahe und Gusseisen 15 , besonders 
wenn cs in eiserne Modelle gegossen und auf solche Weise schnell abgekühlt 
wird, soll dem Stahle fast gleich kommen; beide sind aber empfindlicher gegen 
'len Einfluss der Wärme. Durch Einsetzen wird Eisen vollkommen hart an der 
Oberfläche, ohne dass ein Verziehen stattfände, was beim Härten des Stahles 
immer vorkommt. Diesen Umstand wollte ich benützen, um sehr dünne und ge- 
rade Nadeln herzustcllen; es zeigte sich jedoch, dass das durch Einsetzen gehärtete 
Eisen nur einen sehr schwachen Magnetismus annahm. Ein ganz hiermit über- 
einstimmendes Resultat scheint Michell 16 erhalten zu haben, denn er schlägt den 
Magnetismus als Mittel vor, um zu unterscheiden, ob gehärtete Werkzeuge von 
Stahl gemacht oder blos eingesetzt seien. 

Kopffer hat Magnetstäbe aus russischem Bulatstahl anfertigen lassen und 
dabei zwar den Vortheil erlangt, dass die Temperatur auf die, Kraft derselben 
keinen Einfluss hätte (§. 83), dagegen war es nicht möglich, ihnen ein starkes 
magnetisches Moment zu crtheilen. Der Bulatstahl besteht aus Schichten von 
S'ahl und Eisen, und wir werden weiter unten (Versuchsreihe 111) sehen, dass 


108 KAMI. MAGNETE, ZUSAMMENSETZUNG MAGNETISCHER INSTRUMENTE. §.20. 

ein Magnet, mit einem flachen Eisenprisma von gleicher Grösse zusammengelegt, in 
Folge der Induction einen beträchtlichen Theil seiner Kraft verliert. 

Ein Gemisch von Wachs mit Stahl- oder Eisenfeilspähnen oder Eisenmohr oder 
Hammerschlackc ist wiederholt zur Anfertigung von Magneten für specielle Zwecke 
in Vorschlag gebracht worden 17 ; anstatt Wachs könnte sehr gut Gyps ange- 
wendet werden; auch Thon und Leinöl oder Käse und lebendiger Kalk sind em- 
pfohlen worden. 

5. Für die Theorie des Magnetismus sind Hufeisenmagnete ziemlich nutzlos 
und sie würden, wie die Theorie in den Vordergrund trat, nach und nach ver- 
drängt worden sein, wenn nicht ihre Wichtigkeit bezüglich der Erregung galvani- 
scher Ströme sie gerettet und die Aufmerksamkeit der theoretischen, wie der 
technischen Physiker aufs Neue darauf gelenkt hätte. So kommt es, dass die 
Aufgabe, möglichst starke Hufeisenmagnete zu erzeugen, mehrfache zum Theil 
erfolgreiche Leistungen hervorrief, unter denen jene von Hacker in Nürnberg 
lange Zeit für die vorzüglichsten galten , bis er von Logeman und Wetteren 18 
in Harlem noch übertroffen wurde. Häcker bewirkte, dass ein Hufeisenmagnet 
von 1 Pfund, nach seiner Methode verfertigt und magnetisirt, ein Gewicht von 
12 bis 17 Pfund zu tragen im Stande war, wogegen gleich grosse Magnete von 
Logeman und Wetteren 25 bis 26 Pfund tragen. 

Wie weit Logeman hinsichtlich der Grösse und Tragkraft, seiner Hufeisen- 
magnete fortgeschritten ist, lässt sich aus folgender Zusammenstellung seiner 
grössten Hufeisenmagnete entnehmen. 


Gewicht Zahl der Lamellen Tragkraft. 

61 Kilogr. 7 275 Kilogr. 

45 5 208 

43 5 200 

30 5 150 


Was das Gewicht betrifft, so ist übrigens Logeman gegen Willw'ARD 19 
zurückgeblieben, der für seine magnetoelektrische Maschine vier Hufeisenmagnete, 
jeden zu 240 Pfund angefertiget hat. 

6. Dünnere Magnete können weit stärker magnetisirt werden, als dickere: 
desshalb ist es vortheilhaft, da, wo grössere Kraft erzielt werden soll, magne- 
tische Magazine zu bilden, d. h. mehrere Lamellen mit Schrauben zusammenzu- 
fügen, so dass die flachen Seiten aneinander anliegen und die gleichnamigen Pole 
Zusammentreffen. Diess gilt von geraden , wie von hufeisenförmigen Magneten. 
Ein Nachtheil ist es allerdings , dass bei dieser Einrichtung durch das Zusammen- 
bringen der gleichnamigen Pole jede einzelne Lamelle einen Theil ihrer Kraft ver- 
liert (vergl. §§. 8, 37), was durch alle praktischen Regeln, wie sie von Godwin 
Knight, Steinhäuser 20 und anderen Physikern aus Versuchen abgeleitet worden 
sind, nicht umgangen werden kann. 

Um von der Grösse des Verlustes eine Vorstellung zu geben, lassen wir 
hier den Versuch folgen, welchen Coulomb mit geradlinigen Stahilamcllen (6 Zoll 
Länge, 9,5 Linien Breite, 382 Gran Gewicht) angestclit hat. Nachdem sie sämint- 
lich ausgeglüht und in gleicher Weise magnetisirt worden waren, band er sie zu 
2, 4, 6, 8, 12, 16 zusammen, so dass die flachen Seiten aneinander anlagcn. Die 
Ergebnisse der Messung mit der Drehwaage waren: 


Zahl der Lamellen Verlust. 

1 0,00 

2 0,24 

4 0,54 

\ 
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Zahl der Lamellen Verlust. 

6 0,65 

8 , 0,72 

<2 0,79 

16 , 0,82 


Bei 16 Lamellen wird 0,82 oder 4 / a von der Summe der Kräfte durch das 
Zusammenlegen unwirksam gemacht, und nur l / 5 der Wirkung bleibt übrig. 
Coulomb überzeugte sich später , dass der Verlust der einzelnen Lamellen theils 
permanent, theils vorübergehend war; so betrug die Kraft von vier aneinander ge- 
bundenen Lamellen (durch die Drehung des Suspensionsdrahtes der Drehwaage 
ausgedrückt). 150°, und nachdem die Lamellen auseinander genommen wurden, 
so zeigte sich die Kraft der einzelnen wie folgt: 


erste Lamelle 

c 

o 

zweite „ 

44 

dritte „ 

44 

vierte „ * 

60. 


Die Summe dieser Kräfte ist 218°, so dass der vorübergehende Verlust 68°, 
d. h. sehr nahe ein Dritttheil des ganzen Betrages ausmachte. Wie zu erwarten 
stand, war bei den mittleren Lamellen der Verlust stärker, als bei den äusseren. 

7. Ich habe ebenfalls versucht, die Kraftverminderung, welche eintritt, wenn 
man Magnete mit gleich gerichteten Polen aneinander anlegt oder sie einander 
sehr nahe bringt, durch folgende Experimente näher zu ermitteln. 

I. Zwei Abschnitte von einer starken Uhrfeder (Länge 103,1 , Breite 8,0. 
Dicke 0,2 Par. Linien) wurden mit einem 25 pfundigen Stabe magnetisirt und es 
fand sich das magnetische Moment 

von A 3 1 ,7 

von B 32,7; 


übereinander gelegt mit einem Zwischenräume von 3,81 Par. Lin., gaben sie: 
magnetisches Moment 63,4, Verlust 1,0 oder , / 64 ; 


mit einem Zwischenraum von 2,54 Par. Lin. 

magnetisches Moment 63,05; Verlust 1,35 oder Vw » 
mit einem Zwischenräume von 1,27 Par. Lin. 


magnetisches Moment 62,70, Verlust 1,70 oder Vas* 

Diese Verluste sind nur der vorübergehenden Wirkung der Induction zuzu- 
schreiben, einen permanenten Verlust hatten die Magnete nicht erlitten. 

Die beiden Abschnitte wurden hierauf neu magnetisirt und gaben, einzeln 
untersucht, folgende Momente: 

A 34,55 

li s 33,95. 

Als sie aufeinander gelegt wurden , fand sich : 

magnetisches Moment 02,1, Verlust 6,4. 

Von diesem Verluste ist ein Theil permanent, ein Theil nur der vorüber- 
gehenden Wirkung der Induction zuzuschreiben; um beide zu trennen, wurden die 
Magnete einzeln untersucht und gaben: 


magnetisches Moment A 32,4; 

B 32,0; 


permanenter Verlust 2,15 oder 1 / 16 
„ „ 1,95 oder ’/ir* 
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Durch unmittelbare Berührung trat also ein permanenter Kraftverlust von */ IÄ>r 
und eine durch Induction erzeugte temporäre Verminderung des magnetischen 
Moments von l /. iH ein. 

Berücksichtigt man blos die temporäre Verminderung, und wird die Entfernung 
in Pariser Linien ausgedrückt, so lassen sich die obigen Versuche sehr genau durch 
die Formel 

/ 

28,00 8,27 x 


darstellen, d. h. diese Formel gibt an, um den wie vielsten Theil ihres ganzen 
Betrages die Wirkung der beiden Magnete durch Induction vermindert worden ist. 
Die Vergleichung der Formel mit der Beobachtung gibt 


Zwischenraum 

0,0 

1,27 

2,54 

3,80 


beobachteter Verlust 

2,30 
1,70 
1 ,35 
1,00 


berechneter Verlust 

2.30 
1 ,67 

1.31 

1,08 


DilTerenz. 
0,00 
-+- 0,03 
- }- 0,04 
— 0,08 


II. Weitere Versuche wurden mit zwei flachen Eisenprismen A und B 
(Länge 43"', 2, Breite 5'", 3, Dicke 0'",4 Par. Maass) gemacht, welche einzeln dann 
aneinander anliegend und durch mehrere Zwischenlagen getrennt, in eine sehr lange 
Magnetisirungsspirale gebracht wurden. Die Resultate, auf die absolute inducirende 
Kraft 91,76 reducirt, waren wie folgt: 

A allein 37,88 

ß allein 38,10 


aneinander anliegend 
' mit Zwischenraum von 0"',93 

„ „ „ 1,86 

„ „ », 2,79 


44,25; 
48,15; 
50,90 ; 
53,75; 


Verlust durch Induction 31,73 
„ „ „ 27,83 

„ „ „ 25,08 

„ „ 22,23. 


Hier war also die in Folge der Induction entstehende Verminderung des 
magnetischen Moments sehr bedeutend, und durch die Rechnung überzeugt man 
sich sogleich, dass zwischen der Verminderung des Magnetismus und der Entfer- 
nung der Platten ein ähnliches Verhältniss besteht wie im vorhergehenden Falle. 
Für dieses Verhältniss tiudet man eine geeignete Ausdrucksweise durch folgende 
Betrachtungen. Bezeichnet man den wirklichen Magnetismus zweier Lamellen A 
und B, die einander nahe gebracht werden, mit m' und m " , den Magnetismus, den 
sie haben würden, wenn keine gegenseitige Induction stattfände, mit M' und .1/", 
so ist w! nur desshalb kleiner als At , weil der Magnetismus m" der Lamelle B in A 
einen entgegengesetzten Magnetismus 


a -P- bx 


inducirt , wo a und b constante Grössen und x die Entfernung der Lamellen be- 
deuten. Man hat demnach 


und analog hiermit 


tu 


mf = M' — 

a -f- bx 


tn 


M" — 


m 


a -f- b x 


21 

3 ). 
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Addirt man die beiden Gleichungen i) nud 3) und wird das beobachtete magne- 
tische Moment m' -\-m" =.m und das Moment, welches ohne Induction vorhanden 
wäre, J/'-flF' = Jl gesetzt, so ergibt sich 


m = 


M — 


m 

a -|- bx 


4) 


oder da M — m die Verminderung oder den Verlust an Kraft bedeutet, so ist der 
Verlust 

1 

o -h bx 


des beobachteten magnetischen Moments. Für die oben angeführte Versuchsreihe 
findet man 

/ / 

ö — |— bx 1,394 + 0,360 x 


wo x in Linien ausgedrückt ist, und die Vergleichung der Rechnung mit der 
Beobachtung zeigt folgende Zusammenstellung: 


Zwischenraum 

0,00 Lin. 
0,93 
1,86 
2,79 


beobachteier Verlust 

31,73 

27,83 

25,08 

22,23 


Es unterliegt hiernach keinem Zweifel, 
die Formel * 


berechneter Verlust DifTerenz. 

31,74 — 0,01 

27,85 — 0,02 

24,67 N- 0,41 

22,41 — 0,18 

dass man den Verlust allgemein durch 


1 

a bx 


ausdrücken könne, wobei a und b von der Länge, Breite und Inductionsfahigkeit 
abhängen w'erden. Es kommt nun darauf an, Näheres hierüber festzustellen. 

III. Um den Erfolg, der, wie eben gezeigt worden ist, ber dem weichen Eisen 
zu Staude kommt, mit der Induction eines Magnets zu vergleichen, wurden zwei 
Abschnitte einer Uhrfeder hergestellt, genau von gleicher Länge und Breite wie 
eines der obigen (lachen Eisenprismen, aber von geringerer Dicke; das Verhält- 
nis der Dicken lässt sich daraus ableiten, dass ein Haches Eisenprisma 7,78, ein 
Abschnitt der Uhrfeder 3,62 Grammen wog. Zuerst wurde die Inductionsfahigkeit 
bestimmt, und es ergab sich bei der absoluten inducirenden Kraft 98,37 der in- 
ducirte Magnetismus 

eines flachen Eisenprisma 33,07 

eines Abschnittes der Uhrfeder 6,00. 

Hierauf wurden die Abschnitte der Uhrfeder magnetisirt und auf einen der- 
selben ein flaches Eisenprisma zuerst unmittelbar, dann mit verschiedenen Zwischen- 
räumen gelegt, wobei folgende Ergebnisse erhalten wurden: 

magnetisches Moment. 


.Uhrfeder magnetisirt 


17,7 

Uhrfeder und Eisenprisma 

in Berührung 

4,3 

Uhrfeder allein 


17,25 

Eisenprisma allein 


- 1,80 

beide übereinander gelegt 

mit einem 


Zwischenräume von 1 

,06 Par. Lin. 

7,75 

11 11 4 

1 2 

1 * * ii 1* 

9,42 
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Bezeichnet inan den Verlust durch Induction für die Uhrfeder und die Eisen- 
lamelle durch — und —j , so hat man analog mit 2) und 3) 
u u 

m' = W - ™ 
u 


m 


und daraus 


m = M — 


M" — 


AT 

u 


nt 
u ' 


M- * 

V 

u 


6 ). 


Setzt man (nach dem aus dem nächstfolgenden Experimente hervorgehenden 
Resultate) u = 9,70 -f- 4,2ix, so ergibt sich für den Verlust der Eisenlamelle 


17 


1 


1,48 -h 0,612x 


58,70 
60,35 
6t, 25 
6 4,75 


und wenn darnach der Verlust für die verschiedenen Werthe von x berechnet 
wird, so zeigt sich zwischen Rechnung und Beobachtung eine sehr genaue Ueber- 
einstimmung. 

Die beiden Abschnitte der Uhrfeder einer ähnlichen Procedur unterworfen, 
gaben folgende magnetische Momente: 

bei der Berührung 
bei Entfernung 0,93 Par. Lin. 

»5 ,» 4,86 ,, ,, 

• 9 70 

21 11 1 » 11 

Abschnitte für sich allein 

erster 32,00 

zweiter 32,75. 

Mit diesen Zahlen ergibt sich die durch Induction eintretende Verminderung 
nach der oben erklärten Bedeutung 

/ 

9,70 4,2 4 x 

Vermöge des oben gefundenen Verhältnisses der Inductionsfähigkeit sollte 

dieser Ausdruck nahe — von dem vorhergehenden sein, was jedoch keineswegs 

5,5 

mit der zu erwartenden Genauigkeit zutrifft; ich wurde hierdurch auf die Ver- 
mutluing geführt, dass bei Stahl- und Eisenlamellen der Erfolg der Induction nicht 
in ganz gleicher Weise hervortrete, und um hierüber Näheres zu ermitteln, wurden 
die Versuche in folgender Weise modificirt. 

IV. Zu den beiden eben erwähnten Uhrfeder- Abschnitten wurden noch zwei 
Paare gemacht, das eine von grösserer, das andere von kleinerer Breite, aber 

alle von 4 3,2 Par. Lin. Länge. Die Breiten waren wie folgt: 

Abschnitte A 2,2 5 

B 5,25 

C 8,05. 


II 

»1 


Sie wurden zuerst unmittelbar auf einander gelegt, dann ein Glas von 4'", 06 da- 
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zwischengebracht , dann einzeln nntersneht. Die Ergebnisse, ganz den obigen 
analog, waren: 

magnetische* Moment. 

Abschnitte A anliegend 50, 4 5 

Glas dazwischen 51,45 

einzeln 20,6 und 26,65 

Verminderung durch Induction 
/ 

48,02-\-9,96x 

Abschnitte H anliegend 87,5 

Glas dazwischen 90,05 

einzeln 48,65 und 48,00 

Verminderung durch Induction 

4 

9,66 -f- 3.8.1.x 

Abschnitte C anliegend 1 1 6,55 

Glas dazwischen H9,90 

einzeln 67,40 und 65,50 

Verminderung durch Induction 

/ 

7,44 -h 4,96 x 

Der Verlust ist demnach um so grösser, je breiter die Magnete sind. 

Es ist leicht zu erkennen, dass die Werthe von a näherungsweise sich ver- 
halten wie die Quadratwurzeln der Breite, was ohne Zweifel mit dem Umstande 
zusammenhängt, dass das magnetische Moment tlacher Prismen sehr nahe der 
Quadratwurzel der Breite proportional ist (§. 37). Was die Grösse b betrifft, so 
scheint sie von complicirteren Verhältnissen nbznhängen; beide Werthe nehmen 
übrigens asymptotisch mit der Breite ab lind werden zuletzt umgekehrt der 
Breite proportional sein. 

Um den Einfluss der Länge zu bestimmen, wurden Abschnitte einer Uhrfeder, 
alle von gleicher Breite = 7,1 Par. Lin., und den Längen 70,6 und 35,8 Par. Lin. 
maguetisirt und gaben folgende Resultate: 

* magnetisches Moment. 

die kürzeren Abschnitte aufeinander liegend 38,76 

einzeln 22,15 und 22,00 

die längeren Abschnitte aufeinander liegend 1 109,55 

einzeln 58,55 und 57,2 5 

Hieraus ergibt sich der durch Induction entstandene Verlust 

1 

für die kürzeren Abschnitte 

7,19 

ftir die längeren Abschnitte — — — • 

1 7 ,53 

Der Verlust ist demnach um so grösser, je kürzer die Magnete sind. 

V. Aus einer Tafel von Eisenblech, deren Dicke 0,385 Par. Lin. betrüg, 
wurden Abschnitte von drei verschiedenen Breiten und Längen augefertigt, und 
zwar verhielten sich die Längen wie 1 : 2 : 3, und die Breiten auch nahe wie 
1:2:3. Ich werde sic dcsshalb so bezeichnen, dass ich die Längen und Breiten 
in Klammern einschliessc und z. B. (3, 1) einen Abschnitt von der Länge 3 und 
der Breite 1, (I, 3) einen Abschnitt von der Länge 1 und der Breite 3 u. s. w. 
bedeuten soll. Um die auf solche Weise angegebenen relativen Dimensionen in 
absolute zu verwandeln, dienen folgende Bestimmungen: 

Encvklop. <L Physik. VII. Abth. I. La*ost, Magnetismus. 


8 
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Längen 3 = 60 Far. Lin. 
„ 2 = 40 

„ I = 20 
Breiten 3 = 8,2 

2 — li 9-; 

\ = 2,9 


>9 

11 

11 


11 

11 


11 

11 


11 

11 


Zuerst ward der Einfluss der Länge untersucht, und dabei wurden nach vorge- 
nommener Reduction auf gleiche Stromstärke folgende magnetische Momente ge- 
funden. 

Abschnitte ( t , 3 ) 

unmittelbar anfeinander liegend 1.3,98 

mit Zwischenraum 0,925 17,01 

einzeln 14,15 und I3,7ö 

Verminderung durch Iuduction 

1 

1,35 4- 0,40 x 
Abschnitte ( 2 , 3 ) 

unmittelbar aufeinander liegend 39,9 

mit Zwischenraum 0,925 64,8 

einzeln 51,8 und 52,5 

Verminderung durch Iuduction 

1,35 -f- 0,3 1 x 
Abschnitte (3, 3) 

unmittelbar aufeinander liegend 64,9 

mit Zwischenraum 0,925 68,8 

einzeln 54,0 und 56,15 

Verminderung durch Iuduction 
/ 

1,43 -h b,25x 

Abschnitte (1,2) 

unmittelbar aufeinander liegend H,7I 

mit Zwischenraum 0,925 13,39 

einzeln 10,20 und 10,26 

Verminderung durch Iuduction 

1 

1,34 - 4 - 0,59 x 
Abschnitte ( 2 , 2 ) 

* unmittelbar aufeinander liegend 4 6,17 

mit Zwischenraum 0,925 50,66 

einzeln 40,65 und 40,00 

Verminderung durch Iuduction 

_/ 

1,34 4 - 0,38 x 
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Abschnitte (3, t) 

unmittelbar aufeinander liegend 58,08 

mit Zwischenraum 0,925 55,63 

einzeln 43,32 und 42,00 

Verminderung durch Induction 

/ 

/,i)/ -}- 0,o2 x 

Es scheint hieraus hervorzugehen, dass mit der Lange der Werth von a zu- 
nimint, der Werth von 6 aber abnimmt. Um hinsichtlich des Einflusses der Breite 
eine Entscheidung zu erhalten, wurden folgende Versuche vorgenommen, wobei 
dieselbe Distanz beibchalten wurde. 


Abschnitte ( 2 , 1 ) 

unmittelbar aufeinander liegend 5,76 

mit Zwischenraum l'",333 6,75 

einzeln , 4,80 und 4,80 

Verminderung durch Induction 
/ 

1,50 -f- 0,65 x 
Abschnitte ( 2 , 2 ) 

unmittelbar aufeinander liegend 7,60 

mit Zwischenraum fl /// ,333 8,69 

einzeln 6,68 und 6,81 

Verminderung durch Induction 
/ 

1,2!) -+- 0,59 x 
Abschnitte .( 2 , 3) 

unmittelbar aufeinander liegend 9,82 

mit Zwischenraum fl #// ,33 3 l 1,0 4 

einzeln 8,68 und 8,72 

Verminderung durch Induction 
/ 

1,50 -h 0,26 x 

Drei andere Versuchsreihen mit den längeren Abschnitten gaben 

/ 


(3, 

3) 

1,28-+-0£6x 

(3, 

■2) 

1 

1,42 -f- 0,55 x 

(3, 

D 

1 

1,76 -h 0,47 x 


Aus diesen Versuchen sowohl, als aus den später (§. 37) vorkommenden 
lässt sich schliessen , dass die Werthc von « und 6 asymptotisch mit der Ab- 
nahme der Breite zunehmen, so dass sie zuletzt mit den Breiten umgekehrt pro- 
portional sein werden. 

S * 
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Die Vergleichung dieses Resultats mit den» oben für Stahl gefundenen zeigt, 
dass zwischen beiden wesentliche Unterschiede eintreten. 

Die Ursache hiervon kann man entweder darin suchen, dass der Stahl durch 
Streichen, das Eisen durch den galvanischen Strom magnetisirt war, oder darin, 
dass der Stahl geringere, das Eisen grössere Inductionsfähigkcit besass. Folgende 
Versuche gehen hierüber die erforderliche Auskunft. 

VI. Von einer Uhrfeder (Breite 7,0, Dicke 0,15 Par. Lin.) wurden zwei 
gleiche Abschnitte C und D von 45,5 Par. Lin. Länge genommen, und unmagne- 
tisirt der Einwirkung des galvanischen Stromes ausgesetzt, wobei folgende magne- 
tische Momente sich ergaben: 

längere Abschnitte in Berührung 58, SO 

mit Zwischenraum von 0,925 58,70 

einzeln 32,05 und 31,35 

Verminderung durch lndurtion 
1 

44,49 -b 4,40x 


kürzere Abschnitte in Berührung 
mit Zwischenraum von 0,925 
einzeln 16,75 

Verminderung durch Induction 

/ 


30,4* 
30,69 
und 4 7,29 


8,46 -b 0,7 Sx 


Durch den Strom hatte jeder von den Abschnitten das magnetische Moment 4,2 
permanent gewonnen. Hierauf wurden die Abschnitte durch Bestreichen mit einem 
kleinen Magnete schwach magnetisirt und gaben: 


längere Abschnitte in Berührung 
mit Zwischenraum von 0,925 
einzeln 


70,8 

72,0 

35,75 und 40,60 


Verminderung durch Induction 

1 

12,76 -h 4,09 x 


kürzere Abschnitte in Berührung 
mit Zwischenraum von 0,925 
einzeln 


45,65 

46,40 

24,85 und 25,45 


Verminderung durch Induction 

/ 


9,82 -b 2,2Sx ' 


Dann wurden die Abschnitte mittelst 25 pfundiger Stäbe magnetisirt und 
gaben : 

längere Abschnitte in Berührung IH,85 

mit Zwischenraum von 0,92ö 112,90 

einzeln 59,4 0 und 59,55 

Verminderung durch Induction 
/ 

16,75 -b 3,4 ix 
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kürzere Abschnitte in Berührung 59,60 

mit Zwischenraum von 0,925 60,80 

einzeln 33,85 und 31,80 

Verminderung durch Induction 

/ 

9,85 -h 2,91 x' 

Gleichzeitig muss jedoch bemerkt werden, dass bei wiederholten Versuchen 
mit den kürzeren Abschnitten, nachdem sie jedesmal neu magnetisirt worden 
waren, ziemlich abweichende Resultate erhalten wurden. 

Die magnetisirende Kraft des Stromes war 97,24, und wenn man die Magnc- 
tisirung mittelst der 25 pfundigen Stäbe als Sättigung betrachtet und der Einheit 
gleich setzt, so war der Magnetismus in den drei oben angeführten Versuchsreihen 
wie folgt: 

längere Abschnitte kürzere Abschnitte. 

erste Versuchsreihe (galv. Strom) 0,201 0,225 

zweite Versuchsreihe 0,560 ' 0,577 

dritte Versuchsreihe 1,000 1,000 

Aus den letzten Versuchsreihen folgt, dass der durch Induction eintretende 
Kraftverlust in gleicher Weise von den Dimensionen abhängt, man mag die in- 
ducirendc Kraft des galvanischen Stromes oder permanenten Magnetismus anwenden, 
und somit hat man den oben hervorgehobenen Unterschied zwischen dem weichen 
Eisen und dem Stahle einzig - der verschiedenen Inductionsfähigkeit zuzuschreiben. 

8. Die Sätze, zu welchen wir am Ende gelangen, lauten wie folgt: 

1) wenn man zwei Lamellen zusammenlegt, so dass sie sich berühren oder 
ein kleiner Zwischenraum vorhanden ist, so entsteht durch Induction eine 
Verminderung des Magnetismus, dessen Betrag durch 

1 

a-hbx 

dargestellt werden kann, wo a und 6 (konstanten sind, und x die Grösse des 
Zwischenraumes bezeichnet. 

2) die Constantcn o und b sind bei vollkommen inductionsfähigen Eisenlamellen 
in gcringenn Maasse von den Dimensionen abhängig, ändern sich aber bei 
dem weniger inductionsfähigen Stahle mit den Dimensionen und mit der 
Stärke des Magnetismus, und zwar an Grösse zunehmend, je geringer die 
Inductionsfähigkeit und je stärker der Magnetismus wird. 

Diese Sätze lassen sich auf eine beliebige Anzahl von Lamellen ausdehnen. 
Nimmt man z. ß. an, dass die Lamellen aneinander anlicgcn, und bezeichnet man 

ihren ursprünglichen Magnetismus (bei allen gleich) mit M, 
ihren Magnetismus in der Verbindung mit m | , tn Jf m i ... 
ihre Dicke mit x und die Grössen a-f-6x, a-j-2bx, a-)-3bx u. s. w. 
mit a, , a 3 , a 3 ... 

so hat man 


7) 


M — 


w„ 


m. 


m. 


Ml. 


t 

4* 

3 



4~ 

D 


a 


«1 




«3 



= üh 


MI, 


m, 


Ml. 

' M — 


4- 

3 

4- 


4- 




a 


a 




M — 


__ 


Wo 


Ml. 


Ml. 

m 

4- 

2 

4- 

4 

4- 

5 





a 


a 




U. s. w. 
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Aus diesen Gleichungen lassen sieh die Werthe von m , wi , w s ... und die 
Summe m, -4- ro 2 -f- m # -4- . . . = Sm, d. h. das magnetische Moment der Coinbi- 
nation ableiten. 

9. Bei den vorhergehenden Versuchen könnte sich das Bedenken darbictcn, 
ob nicht, wenn zwei Lamellen miteinander magnetisirt werden , in jeder einzelnen 
Lamelle die Quantität und die Vertheilung des Magnetismus eine andere sei, als 
wenn die Lamellen einzeln magnetisirt und dann zusammengelegt werden. In wie 
ferne diess bei stärkern Lamellen der Fall sein mag, habe ich nicht untersucht; 
bezüglich auf schwächere Lamellen dagegen habe ich folgendes gefunden. 

Zwei gleiche Abschnitte einer Uhrfeder (Länge 38'", 4, Breite 7"',0) fest zu- 
sammengebunden und magnetisirt mit den 2 5 pfundigen Stäben gaben 

42,3. 

Als sic hierauf von einander getrennt wurden, waren die Momente 

23,05 und 24,4, 

also Betrag der Induction 

' 5,/o. 

Dieselben Abschnitte wurden einzeln magnetisirt und gaben 

zusammengelegt 43,00 

einzeln 23,80 und 2 4,70 , 

also Betrag der Induction 

5,50. 

Es scheint hiernach gleichgültig zu sein, oh man Lamellen miteinander oder 
einzeln magnetisirt. 

Als eine auffallende Anomalie den im Vorhergehenden aufgeführten Thatsachcn 
gegenüber ist die Angabe von Hearder 21 zu betrachten, dass er aus Gusseisen 
2 4 Hufeisen habe herstcllen lassen, welche in ein Magazin zusammeugefügt, 80 Pfund 
trugen , während die Summe der Tragkräfte der einzelnen Hufeisen blos I i Pfund 
ausmachte. 

1 0. Sinsteden 22 hat sich mit der Frage befasst, wie die Lamellen, welche 
man zu einem Hufeisenmagnet für Rotationsapparate anwenden will, am zweck* 
massigsten magnetisirt und zusammengesetzt werden sollen; dabei hat er viele 
Regeln und Ausnahmen von den Regeln angeführt, deren Grund nicht näher er- 
mittelt wurde, so dass zuletzt ein entscheidendes Resultat nicht zu Stande kam; 
gleiches gilt von den Bemerkungen, welche Stöhrer 23 gegen Sinsteden’s Angaben 
vorgebracht hat, dann von Willward’s 24 Mittheilungen, welcher, wie oben bereits 
bemerkt worden ist, Hufeisenmagnete von den grössten Dimensionen herstelltc. 
Die Angabe von Stöhrer, dass es vorteilhaft sei, wenn die Lamellen eines Huf- 
eisenmagnets nur an den Polen und nicht der ganzen Länge nach sich berühren, 
halte ich nicht für begründet, wenigstens stimmt sie mit folgendem von mir ver- 
anstalteten Versuche nicht überein. Zwei Abschnitte einer Uhrfeder wurden magne- 
tisirt und mit gleich gerichteten Polen an den äussersten Enden fest zusammen- 
gebunden. Während die Enden zusammengebunden blieben, konnte man vermöge 
der Elasticität der Federn sie in der Mitte durch hineingesrhobene Glas- oder 
Messingstücke in beliebiger Entfernung von einander getrennt halten. Die Beob- 
achtung gab nun 

Federabschnitte ganz aneinander anliegend 41,85 

in der Mitte getrennt, Zwischenraum 0"',3;> 41,85 

„ „ „ „ „ M 41,80 

» ,, ,, i) ,« I )■* 4 t ,80 

Federabschnitte einzeln, erster Abschnitt 2t, 50 

,. ,. zweiter Abschnitt 22,00. 
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Der Verlust betrug 


t 

— — mul war gleich, cs mochten die Federubschnittc in 
2 5,6 


der Mitte aneinander anliegen oder getrennt sein, denn der Unterschied von 0,05 
ist wohl als Beobachtungsfehler zu betrachten. Dieselben Versuche, in anderer 
Weise angestellt, gaben ähnliche Resultate; zugleich habe ich mich versichert, dass 
die bei den Versuchen vorkommende kleine Biegung der Federabschnitte auf den 
Magnetismus keinen Einfluss hatte. 

11. Bringt man viele Lamellen in Berührung, so muss denselben um so 
weniger Magnetismus mitgetheilt werden, je grösser ihre Anzahl ist, weil sonst 
nicht blos eine Schwächung, sondern auch theilweise eine Umkehrung der Pole 
stattfindet, wie Nobili’s Versuche (§. 37) erweisen. 

Will man sehr starke Magnetpole erhalten, so ist es am zweckmässigsten, 
Elektroinagnete zu Hülfe zu nehmen. Zwar hat Babinf.t 2& vorgeschlagen , einen 
weichen Eisenstab durch die Induction mehrerer Magnetstäbe (er gebrauchte deren 25) 
magnetisch zu machen, und behauptet, dass der Erfolg höchst befriedigend gewesen 
sei; jedoch wird die Sache immerhin bedenklich erscheinen, denn da der inducirte 
Magnetismus nothwendig schwächer ist als die inducireudc Kraft, so müsste die 
directe Wirkung der 25 Magnete jedenfalls beträchtlicher sein, als jene des durch 
Induction magnetisirten Eisenstabes. 

12. Magnetnadeln bis 5 oder 6 Zoll Länge werden am besten aus Uhrfedern 
verfertiget; Compassnadeln von 8 bis 10 Zoll Länge und luclinationsnadelu, deren 
Länge bis 12 Zoll betragen kann, feilt man aus flachem Stahl und lässt sie nach 
dem Härten blau anlaufen. 

Zum Behufe der Schifffahrt ist viel Gewicht darauf gelegt worden , den Com- 
passnadclu einen starken und constanten Magnetismus zu ertheilen; einiges Auf- 
sehen in dieser Beziehung erregte vor mehreren Jahren ein, angeblich in der 
Zubereitung des Stahles sowohl, als in der Magnctisirung bestehendes Arcanum, 
welches von einem reisenden Magnetkünstler an die Niederländische Regierung 
verkauft worden ist, sich aber später nicht bewährt zu haben scheint. 

Was die Dimensionen der Magnetstäbe betrifft, so haben jene, die von Knight 
zu seinem grossen magnetischen Magazin gebraucht wurden, eine Länge von 5 Fuss 
erreicht, später jedoch ging man in der Hegel nicht über I Fuss, bis Gauss sein 
Magnetometer einführtc und zur Erzielung genauer Resultate bei Messungen des 
Erdmagnetismus die Anwendung grosser Stäbe (4 bis 40 Pfund im Gewichte) für 
nothwendig erklärte. Eine sehr beträchtliche Anzahl solcher Stäbe, von Meyer- 
stein in Göttingen verfertiget, kamen um das Jahr 1840 in Gebrauch, wurden 
jedoch nach und nach wieder beseitigt und im Allgemeinen ist man jetzt zu den 
früheren Dimensionen zurückgekehrt. 

Frei beweglichen Nadeln gibt man eine Länge von 3 bis 6 Zoll; ganz kleine 
von 3 bis 9 Linien werden nur für spcciellc Zwecke benützt, z. B. bei Bestimmung 
der absoluten Intensität des Erdmagnetismus, oder zur Erzeugung einer sehr 
schwachen Dircctionskraft, wie sie insbesondere für Elektrometer erforderlich ist. 

Runde Scheiben sind von Musschenbroek, elliptische von Vassali 26 angc- 
wendet worden; Letzterer magnetisirte die Scheiben so, dass, wenn sie an einem 
Faden aufgehängt wurden, die grosse Axe in den astronomischen Meridian sich 
einstelltc. 

Es ist gewöhnlich, die Grösse der Magnetstäbe wie der Hufeisenmagnete durch 
ihr Gewicht und zwar nach Pfunden zu bezeichnen. So findet man in den Ver- 
zeichnissen physikalischer Instrumente 4 pfundige, 10 pfundige, 40 pfundige Magnete 
aufgcfiihrt. Dass diese Bezeichnung ausserordentlich unbestimmt ist, braucht kaum 
erwähnt zu werden. 
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13. Uebcr die wichtige Frage , w'clchc Form für Magnete die vortheil- 
hafteste sei, liegen viele Untersuchungen vor, indessen sind die erlangten 
Resultate in den meisten Fällen von geringer Bedeutung. Gilbert hielt die Kugel- 
form (Terrclleu) für die zwcckmässigstc. Michell schreibt ohne nähere Begründung 
ein bestimmtes Vcrhältniss zwischen der Länge und dem Gewichte vor, wofür 
er eine in §.40 vorkommende Tabelle angefertigt hat. Nach Euler 27 sollen 
Hufeisenmagnete flach sein und die Dicke den fünfzehnten Theil der Breite be- 
tragen, auch die Breite gegen die Pole etwas abnehmen. Cavallo 28 nimmt die Breite 
gleich Vio und die Dicke gleich der Länge. Coulomb 29 empfiehlt für freie Nadeln 
die Form eines Parallelogramms, d. h. eine Form, welche von der Mitte gegen beide 
Enden spitzig zuläuft; auf dieses Resultat war er durch seine Versuche geführt worden. 

Für eigentliche Magnetstäbe bestimmt Fuss die Breite zu 1 / 6J Musschenbroek 
zu V24 der Länge, und letzteres Vcrhältniss ist den Versuchen von Coulomu 
zufolge das vorteilhaftere. Zur Festsetzung der Dimensionen, insbesondere des 
Querschnittes, führte Barlow eine neue Grundlage ein, nämlich das Gesetz, wor- 
nach der Magnetismus in das Innere des Eisens und Stahles eindringt. Aus seinen 
Versuchen mit hohlen und massiven Kugeln schloss er nämlich, dass der Magne- 
tismus beim Eisen nur bis y 30 eines englischen Zolles eindringe , und Kater 30 be- 
stimmte durch spätere Versuche mit hohlen und massiven Cylindem diese Grösse 
zu 0,<8 eines englischen Zolles oder 2 pariser Linien. Hieraus schliesst Muncke 31 , 
dass man einem Magnetstabc nie über 5 Linien Dicke geben solle. Damit würden 
auch die Versuche im Allgemeinen übereinstimmen, welche v. Feilitzsch 32 in 
neuerer Zeit mit mehreren in einander eingeschobenen eisernen Röhren ausgeführt 
hat, in so ferne man die von ihm gegebene (von Barlo w’s Ansicht nicht wesent- 
lich abweichende) Auslegung als richtig annimmt; cs unterliegt übrigens keinem 
Zweifel, dass hier eine unrichtige Auffassung (man vergl. §. 37) zu Grunde liegt, und 
demnach auch die Dicke der Stäbe nicht nach dem obigen Princip bestimmt werden kann. 

Kater 33 hat dircctc Versuche über die beste Form von Compassnadeln ange- 
stellt, wobei er flache Prismen, volle Rhomben und durchbrochene Rhomben, volle 
Ellipsen und durchbrochene Ellipsen gebraucht hat. Dabei fand er, dass durch- 
brochene Nadeln verhältnissmässig grössere Dircctionskraft haben, ferner, dass die 
durchbrochene Ellipse Fig. 80 gegen das durchbrochene Parallelogramm Fig. 86 bc- 

<20 

Fig. 83. 

trächtlich zurückstcht. Ein durchbrochenes Parallelogramm von 5 Zoll Länge und 
2 Zoll Breite erklärt er für die vorthcilhafteste Form und Grösse einer Compass- 
nadel. Seine Versuche sind übrigens nicht in solcher Weise eingerichtet, dass 
sic vergleichbare Resultate hätten liefern können. 

Ueber den Einfluss der Dicke prismatischer Stäbe auf die Magnctisirung hat 
Scoresby 84 , der ältere, Versuche angestellt, wobei er fünf auf gleiche Weise ge- 
härtete und magnetisirte Stöbe A, fl, C t I), E angewendet hat, die alle gleiche 
Länge (12 Zoll) und gleiche Breite (t Zoll) hatten, und deren Dicke und magne- 
tisches Moment in folgender Tabelle zusammengestcllt sind : 



Dicke 

Zoll 

Ablenkung 

magnet, Moment 
(Tang, der Ablenkung.) 

A 

0,55 

33° 

0,65 

8 

0,28 

3.1 */i 

0,66 

(' 

0,20 

i» 

0,65 

1) 

0, 1 4 

29 

0,55 

E 

0,0K 

S7 '/, 

0,52 



Fig. 88. 
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Hiernach würde der prismatische Stab /?, dessen Dicke nahe >/ 4 der Breite be- 
trug, das grösste Moment erlangt haben; es ist jedoch, wenn man meine, weiter 
unten folgenden Versuche vergleicht, nicht wohl möglich, dieses Resultat als be- 
gründet anzunchmen, und mau muss auf die Vermuthung gerathen, dass die Stäbe 
nicht bis zur Sättigung magnetisirt waren. Nobili 36 hat auf die Wirksamkeit 
hohler Magnete aufmerksam gemacht; seinen Versuchen zu Folge betrug die 
Ablenkung, welche ein hohler Cylindcr von gehärtetem Stahle, 16 Grammen im Ge- 
wichte, hervorbrachtc, 19°, während ein massiver Cylindcr von gleichen Dimen- 
sionen, 28 Grammen wiegend, nur eine Ablenkung von 9°, 5 hervorzubringen ver- 
mochte. Auch Weber 36 betrachtete hohle Cylindcr als eine sehr vorteilhafte 
Form und wandte sic bei seinem kleinen Magnetometer an. Gauss gab, nachdem 
er dessfails Versuche angcstcUt hatte, seinen Stäben folgende Dimensionen ’ (in 
Millimetern ) , 




Länge 

Drcilc 

Dicke. 

4 pfundige 

Stäbe 

630 

37,6 

9,4 

10 „ 

11 

911 

48,8 

13,0 

25 „ 

11 

1223 

78,5 

15,7 


14. Durch alle diese Bestimmungen wird jedoch die Frage nicht blos nicht gelöst, 
sondern es ist damit nicht einmal die eigentliche Grundlage der Untersuchung bezeichnet. 
Die hierher gehörigen Verhältnisse habe ich näher entwickelt 3r und bin zu dem 
Resultate gelangt, dass bei Beurteilung der Zweckmässigkeit verschiedener Formen 
1) das magnetische Moment, 2) das Gewicht, 3) das Trägheitsmoment in Betracht 
zu ziehen seien. Diejenige Form ist die vorteilhafteste, welche ein möglichst 
grosses magnetisches Moment bei möglichst geringem Gewichte und möglichst ge- 
ringem Trägheitsmomente gewährt. Da übrigens das Trägheitsmoment nur bei 
den Schwingungen von Einfluss ist, also nur untergeordnete Bedeutung hat, so 
habe ich zuerst das Verhältnis des magnetischen Moments zum Gewichte durch 
folgende Versuchsreihen festgesetzt, wobei nicht Stahlmagnete, sondern Eisenkerne 
in langen Spiralen gebraucht wurden, da hier die Vertheilung des Magnetismus 
identisch ist mit der Vertheilung in Stahlstäben, wenn letztere bis zur Sättigung 
magnetisirt sind. 

1. Versuchsreihe. Vier Eisenkerne ( Fig . 87) von gleicher Länge =13'",% 
(pariser Maass) und gleichem Gewichte, aber ungleichem Querschnitte, nämlich 


A 

rvi 


\i/ 



l'ig. 87. 


A Querschnitt 


B 

0 


11 

11 


Ü 


11 


E 


J» 


ein gleichseitiges Dreieck; Länge einer Seite = 7 '",5, 

ein Kreis; Durchmesser = 5'",7, 

ein Quadrat; Länge einer Seite = 5"', 3, 

ein Parallelogramm; Seiten = G w ,0 und 4"',1 , 

ein Parallelogramm; Seiten = 12'", 4 und 2'",1 
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wurden in eine lange Spirale von 2 12 Windungen gebracht und gaben folgende 


Resultate: 

magn. Moment 

Masse 

Verhältnis*. 

A 

7,255 

1,00 

7,255 

n 

6,806 

0,99 

6,875 

C 

7,300 

u* 

6,404 

1) 

6,952 

1,05 

6,621 

E 

8,248 

1,13 

7,299 


Die Masse ist hier, wie bei den folgenden Versuchsreihen mittelst der Waage 
bestimmt, nicht aus den obigen nur approximativ angegebenen Dimensionen ab- 
geleitet worden. 

Die unvorteilhaftesten Formen sind das Prisma mit quadratischem Durch- 
schnitte und der Cylinder, bei welchen die Masse um die Axe der Figur möglichst 
zusammengezogen wird , wogegen die grössere Ausbreitung der Masse bei den 
übrigen Formen von wesentlichem Vortheile sich erweist. 

II. Versuchsreihe: Zwölf gleiche Lamellen aus Eisenblech, Länge 43*', 2. 

Breite 5'", 3, Dicke 0"',4 wurden so untersucht, dass zuerst ein einzelnes, dann 
zwei, drei u. s. w. aneinander gelegt oder vielmehr zusammengebunden in die oben 
erwähnte Spirale gebracht wurden. Wenn die zwölf Lamellen aneinander gelegt 
waren, so bildeten sie ein Prisma sehr nahe von gleicher Grosse wie C in der 
1. Versuchsreihe, und hatten ein Gewicht von 9 4,8 Grm. Die Resultate w'aren: 


1 

Lamelle 

magn. Moment 

3,53 

Verhältnis* zur Masse. 

3,53 

2 

*2 

4,11 

2,05 

3 

5» 

4,36 

1,45 

4 


4,65 

1,16 

5 

V» 

4,94 

0,99 

• 6 

N 

M 

5,15 

0,86 

7 

M 

5,39 

0,77 

8 

»» 

5,61 

0,70 

9 


5,83 

0,65 

1 0 

n 

6,05 

0,60 

1 1 

n 

6,27 

0,57 

1 2 

n 

6,4 4 

0,54 


hier zeigt sich auffallend, wie nachtheilig es ist, die Dicke zu vermehren. 

Den obigen Angaben zufolge würden 14,4 Parallelogramme, dem Gewichte nach, 
dem Prisma C (Versuchsreihe I) gleich sein, und der ganze Magnetismus derselben hätte 
6,874 betragen; eine zweifache Vergleichung gab aber 7,194, ohne Zweifel eine Folge 
davon, dass die Parallelogramme beim Ansglühen mit Zunder sich bedeckt hatten. 

III. Versuchsreihe. Sechs Parallelogramme ( Fiy. SS) von 45 ;// ,6 Länge. 
<)'",3 Dicke und 2 ,/# ,3, 4 M, ,6, 6 ;// ,8, 9 ,,/ ,l , t f 4 , I3 #,, ,7 Breite wurden aus einer Eison- 
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blechtafel herausgcschuitten und , nachdem sic sorgfältig ausgeglüht worden waren, 
in die oben erwähnte Spirale gebracht; das Ergcbniss war, wie folgt: 



magn. Moment 

Masse 

VerhSItniss zur Mime. 

A 

2,69 

2,8 

0,961 

H 

4,05 

5,8 

0,699 

C 

5,04 

9,0 

0,560 

1) 

5,77 

H,7 

0,493 

E 

6,52 

14,3 

0,454 

F 

7,12 

t 6,7 

0,425 


Hieraus ergibt sich, dass auch die Vergrösserung der Breite als nachtheilig 
zu betrachten ist, jedoch in geringerem Verhältnisse, als cs in der II. Versuchs- 
reihe bei der Dicke gefunden wurde. 


IV. Versuchsreihe. Vier Nadeln ( Fig. 89 ), von der Mitte aus spitzig zulaufend 
gegen beide Enden (verschobene Quadrate), wurden aus einer Eisenblechtafel 


herausgeschnitten. Sic hatten alle die gleiche 
Länge = 59'", 6; die Breite in der Mitte 
verhielt sich sehr nahe wie I, 2, 3, 4 
und betrug bei der breitesten Nadel 19'", 5. 
Die Beobachtung ergab folgende Zahlen: 



rnagn. Moment 

Masse 

VerhAllniss zur Masse. 

A 

4,304 

4,95 

0,870 

H 

5,3 1 3 

9,84 

0,539 

C 

5,9 4 4 

14,45 

0,412 

I) 

6,595 

19,45 

0,339 


Man sieht hieraus, dass das Vcrhältniss 
des Magnetismus zum Gewichte um so vor- 
teilhafter ist, je spitziger die Nadeln zu- 
lauferw, d. h. je geringer die Breite in der 
Mitte ist. 



FifJ. H9. 


V. Versuchsreihe. Drei gleiche Nadeln (Fig. 90), 
IV. Versuchsreihe ähnlich, Länge 46"', 0, Breite in der 
Mitte 1 3 //x ,3 wurden angefertiget; von zweien wurde 
ein Theil aus der Mitte hcrausgenommen , so dass sie 
durchbrochen yerschobcne Quadrate darstellten und der 
herausgeschnittene Theil der ganzen Figur ähnlich war. 
Was die Grösse des hcrausgeschuittcncn Thcilcs be- 
trifft, so betrug er bei H ein Drittel, bei C zwei 
Drittel der ganzen Figur. Die Beobachtung gab: 



magn. Moment 

Masse 

Vorliftlmiss zur Masse. 

A 

3,46 

1,02 

3,39 

B 

3,47 

0,85 

. 4,08 

C 

3,17 

0,52 

6,04 


der Form 


A 



nach denen der 



Es ist also sehr vorteilhaft, in der Mitte einen Theil der Masse herauszu- 
»ehmen. 

• 

VI. Versuchsreihe: Bei der IV. und V. Versuchsreihe liefen die Nadeln von 

d^r Mitte aus nach beiden Enden spitzig zu; bei der gegenwärtigen Ver- 
suchsreihe sollte ermittelt werden, welchen , Unterschied es mache, oh die Breite 
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gleich von der Mitte aus oder näher an den Enden abzunchmen beginnt. Hierzu 
wurden flache Stahlstöcke von 43'",! Länge, I r/, ,0 Dicke und t0'",0 Breite (in der 
Mitte) verwendet, deren Gestalt in {Fig. 91) dargestellt ist; der Theil ab betrug 


■A 


V 




bei li ein Sechstel, bei C ein Drittel, bei D die 
Resultate waren: 

magn. Moment Masse 

A 44,6 37,2 

li 34,3 28,8 

C 27,7 23,6 

D 2 3,6 \ 8,0 


Hälfte von der Länge. Die 

Verhältnis* zur Masse. 

t ,20 
t,l 9 

< ,32 


Obwohl diese Beobachtungsreihe wenig zuverlässig ist, lässt sich doch mit 
Sicherheit so viel daraus abnehmen, dass das Zuspitzen der Enden der Magnete 
unvorteilhaft ist, ausser wenn die Abnahme der Breite von der Mitte beginnt. 
Eine von der Mitte aus spitzig zulaufende flache Nadel ist, den obigen 
Messungen zufolge, um 1 / l0 vorteilhafter a(s eine parallelogrammformige ; aus 
anderen, weit zuverlässigeren Versuchsreihen habe ich ein etwas grösseres Ver- 
hältnis», nämlich % gefunden. 

VII. Versuchsreihe. Bekanntlich zeigt sich der Magnetismus am stärksten in 
den Kanten und Spitzen, und es schien zweckmässig zu untersuchen, welchen 
Erfolg man erhalte, wenn ein Magnet mehrere Spitzen hat. Zu diesem Zwecke 
wurden drei Parallelogramme von 47"',0 Länge, 9"',0 Breite, 0 W ,4 Dicke aus einer 
Tafel von Eisenblech hcrausgcschnitten und durch dreieckige Einschnitte bewirkt, 
dass das eine Stück zwei, das andere drei Spitzen an jedem Ende erhielt, während 
bei dem dritten Stücke kein Einschnitt gemacht wurde. Die Gestalt der Stücke 

ersieht man aus Fig. 92 , die Tiefe der Einschnitte np 
betrug ein Viertel der Länge. Die Beobachtung ergab? 


m A 7? 

M ivt 




inngn. Moment Masse Verhältnis» zur Masse. 

A 5,07 5 1 ,00 . 4,659 

B 4,908 t,10 4,462 

6 6,005 4,4 1 4,259 


Hiernach ist cs vorteilhaft, an den Enden flacher 
Magnete Einschnitte zu machen, und zwar steigt das 
Vcrhältniss mit der Anzahl der Einschnitte. 

Der in der VI. Versuchsreihe gegebenen Bestimmung 
zufolge würde die Verhältnisszahl für eine von der 
Mitte aus spitzig zulaufendc Nadel 4,79 sein; es ist 
nicht unwahrscheinlich, dass durch Vermehrung der Anzahl der Einschnitte dieses 
Vcrhältniss übertroffen werden könnte, jedoch empfiehlt sich die Form, um die 


Fig. 92. 
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es sich liier handelt, in sonstigen Beziehungen so wenig, dass cs zweifelhaft scheint, 
ob sic viele praktische Anwendung finden werde. 

Aus den vorhergehenden Bestimmungen folgt: 

1) dass schmälere Magnete vorteilhafter sind, als breitere; 

2) dass dünnere Magnete vorteilhafter sind, als dickere; 

3) dass mithin die vorteilhafteste Form diejenige ist, wo Breite und Dicke 
verschwinden, und der Magnet in eine mathematische Linie, d. h. in einen 
sogenannten Linearmagnet sich verwandelt. 

Die vorteilhafteste Form eines Magnets, in so fern man das Verhältnis des 
Magnetismus zum Gewichte betrachtet, ist also eine imaginäre; praktisch übrigens 
gibt es zwei Formen, die als vorteilhaft erscheinen, nämlich die flache, von 
der Mitte aus spitzig zulaufende, und die flache prismatische, und zwar 
ist bei ersterer Form das Verhältnis des Magnetismus zum Gewiehtc um ein 
Achtel vorteilhafter als bei letzterer; dabei muss immer als Regel gelten, dass 
die Dicke und Breite so weit vermindert werden müssen, als es die sonst zu er- 
füllenden Bedingungen nur immer gestatten. 

Es wäre noch zu untersuchen, in welchem Verhältnisse bei den oben ange- 
führten Formen der Magnetismus zum Trägheitsmomente stehe; allein ich halte es 
für überflüssig, die darauf bezüglichen tabellarischen Zusammenstellungen hier bei- 
zufugen, da ohne solche leicht cinzusehcn ist, dass die Formen, welche wir in 
Rücksicht auf das Gewicht als unvorteilhaft erkannt haben, auch hinsichtlich des 
Trägheitsmoments als unvorteilhaft sich darstcllen müssen. Was aber die flache, 
von der Mitte aus spitzig zulaufende und die flach prismatische Form betrifft, 
welche oben als die einzig zweckmässigen bezeichnet worden sind, so verhalten 
sich bei gleicher Länge und gleicher Breite in der Mitte die Gewichte wie f : 2 
und die Trägheitsmomente wie f : 3,75, so dass der spitzig zulaufenden Form bei 
weitem der Vorzug zuerkannt werden muss. 

Eine praktische Folgerung ergibt sich aus der vorhergehenden Untersuchung, 
die, wie ich glaube, von Seite derjenigen, welche mit der Verfertigung magne- 
tischer Instrumente sich befassen, sorgfältig beachtet zu werden verdient. Ein 
frei beweglicher Magnet ist nur in so fern mit Vortheil zu gebrauchen, als das 
magnetische Moment im Verhältnisse zum Gewichte möglichst gross ist. Je mehr 
man aber den Querschnitt vergrossert, desto weiter entfernt man sich von der 
Erfüllung dieser Bedingung, und hiernach muss der Gebrauch massiver Magnet- 
stäbe als unzulässig erklärt werden. Nur ein Mittel gibt es, grosse magnetische 
Stärke bei geringem Gewichte zu erlangen, darin bestehend, dass man mehrere 
dünne und flache Magnete neben- oder übereinander zu 'einem Systeme fest ver- 
bindet, ohne dass sie sich berühren. Schon vor vielen Jahren habe ich ange- 
fangcu, bei magnetischen Variationsinstrumenten, später auch bei magnetischen 
Theodoliten mehrere Magnete zu verbinden, und gegenwärtig gebrauche ich durch- 
gängig Systeme von drei Lamellen, die über einander gelegt und in der Mitte 
durch kleine Messiugstücke von ungefähr % Linien Dicke von einander getrennt 
gehalten werden. Auch bei Schiffscompassen werden gegenwärtig stets mehrere 
Nadeln und zwar neben einander mit dem besten Erfolge gebraucht. Hohle 
cylindrischc Magnete, denen einige Künstler in Beziehung auf Stärke und Leichtig- 
keit einen grossen Vorzug zugeschrieben haben, bleiben, wie schon aus theore- 
tischen Betrachtungen leicht nachgewiesen werden kann, sehr weit sogar gegen 
eine einzige flache Nadel zurück, und hiermit stimmen auch die Versuche, die 
ich angestellt habe, überein. Unter diesen Versuchen wird es genügen, folgenden 
anzuführen. Eine Lamelle von Eisenblech, 19,0 Lin. Breite und 56,0 Lin. Länge 
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wurde zu einem Rohre zusummengebogen und gab als relatives magnetisches 
Moment 

\ 6,4. 

Als das Blech wieder aufgebogen und eben gerichtet wurde, fand sieh das magne- 
tische Moment 

< 9 , 2 , 

also nahe um 2 /io grösser. 

Bei der vorhergehenden Untersuchung handelte es sich darum, .zu ermitteln, 
welche Form am meisten Magnetismus nufuimmt; ob die verschiedenen Formen 
in demselben Maasse geeignet seien, den Magnetismus zu behalten, wie ihn auf- 
»znnchmen, ist eine Frage, die bisher Niemand erörtert hat, obgleich die Sache uu- 
gezweifelt von grosser Wichtigkeit wäre. 

* Berzelius. Pogg. Ann. XXIII. 346. — v. Köbell Pogg. Ann. XXIII. 347. — Broun 
hat seine Untersuchung magnetischer Berge in Ostindien erst kürzlich veröffentlicht , Bep. 
Brit. Assoc. 1860 (2) 24. 

2 Greiss. Pogg. Ann. XCVIII. 47t. 

3 Müssen enbroek. Bissertatio de Magnete p. <39. 

1 Wolf. Nützliche Versuche. Th. III. Cap. 4. §. 3ö. 
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§. i\ Aufbewahrung von Magneten; Anker. 

Magnete sind so aufzubewahren, dass sie an Stärke gewinnen oder 
wenigstens nicht verlieren ; ferner muss beim Gebrauche alles vermieden werden, 
was einen unnotbigen Kraflverlust herbeifuhren würde. Hat man einen einzelnen 
Magnet aufzubewahren, so gibt es (abgesehen von dem unvermeidlichen Kraft- 
verlust §. 85) nur zwei Umstände, die eine Verminderung der Kraft bewirken 
können: Wärme und eine ungünstige Lage gegen die Richtung des Erdmagne- 
tismus. Die Wärme fördert unter allen Umständen den Kraft Verlust, am meisten 
aber, wenn sie mit Kälte in kürzeren Intervallen abwechselt. Der Sommer 
wirkt immer nachtheilig; noch nachtheiliger iin Winter wirkt die Aufbewahrung 
in Localen, wo zeitweise geheizt wird. Einzelne Magnete würden am zweck- 
massigsten in einem Keller, gehörig vor Rost geschützt, aufbewahrt werden. 
Der Erdmagnetismus übt eine Induction aus , deren Grösse von der Lage des 
Stabes abhängt, und die um so stärker wirkt, je näher man den Stab an die 
Richtung der Inciinationsnadcl bringt; nur in der auf den magnetischen Meridian 
senkrechten Richtung verschwindet die Induction gänzlich. Es ist entschieden 
unvörtheilhaft, einen Stab so zu legen, dass die Induction seinem Magnetismus 
entgegenwirkt. 

Hat man zwei gleiche Magnetstäbe M und M' (Fiy. 95), so verbindet man 
ihre Enden mit flachen, genau anliegenden Stäben oder 
Ankern von weichem Eisen «6, cd. Die Lage gegen die 
Richtung des Erdmagnetismus ist in diesem Falle völlig 
gleichgültig; auch dürfte Wärme oder Abwechselung von 
Wärme und Kälte eher vortheilhaft, als nachtheilig sein. 

Ein Hufeisenmagnet muss, um Kraftverlust zu verhindern, 
stets mit seinem Anker versehen sein; soll eine Zunahme 
der Kraft erzielt werden, so hat es bisher als Erforderniss gegolten, dem Anker 
so viel Gewicht anzuhängen, als der Magnet zu tragen vermag, und das Ge- 
wicht von Zeit zu Zeit vorsichtig zu vermehren in der Weise, dass ein Ab- 
rcissen des Ankers nicht stattfinde (vcrgl. §. 85). 

Zwei oder mehrere Magnete, mit ihren ungleichnamigen Polen aneinander 
angelegt, verstärken sich gegenseitig, jedoch so, dass die äussersten, nicht in 
Berührung stehenden Pole weniger stark werden, als die in Berührung stehen- 
den, also die symmetrische Vertheilung des Magnetismus gestört wird. Zwei 
gleiche Hufeisenmagnete, mit den ungleichnamigen Polen aneinander anstossend, 
vermehren ihre Kraft wechselseitig, und zwar dürfte der Erfolg günstiger sein, 
als wenn ein Anker angelegt wird. 

Es ist erwartet worden, dass galvanische Vergoldung oder Platinirung bei 
Aufbewahrung von Magneten in mehrfacher Hinsicht von Nutzen sein würde, 
jedoch hat der bisherige Erfolg diese Erwartung keineswegs bestätiget. 

Die Vorsichtsmassregeln, welche beim Gebrauche von Magneten zu beachten 
sind, lassen sich mit wenigen Worten zusammenfassen und beziehen sich 
hauptsächlich auf das Abnehmen der Anker. Ein gewaltsames Losreisscn der 
Anker schwächt die Magnete sehr beträchtlich. Das beste Verfahren besteht 
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darin, den Anker gegen den Pol 8 zu verschieben, bis auf dem Pole A r bios 
mehr zwei Kanten sich berühren wie in Fig. 94, und hierauf durch weiteres 

Verschieben die völlige Trennung zu bewirken, 
dann den Anker auf dem Pole 8 zurückzu- 
schieben, bis er die Lage Fig. 93 erreicht, 
wornach wieder, wie oben, die Trennung voll- 
zogen wird. 

Hat man mit einem Magnet Manipulationen 
irgend einer Art vorzunehmen, so muss jede 
heftige Erschütterung vermieden werden; durch 
Stossen, Fallenlassen, Biegen entsteht immer ein plötzlicher Kraftverlust; auch 
zu grosse Annäherung an Magnete oder an Eisenstücke ist nachtheilig. 

f. Am wirksamsten schützt inan die Magnete vor Bost dadurch, dass man 
sie von Zeit zu Zeit mit Ocl oder Fett einreibt, und zwar ziehen die Mechaniker 
Fett vor; sogar stellen Einige die schützende Kraft des Oels ganz in Abrede. 
Ich habe selbst den gewöhnlichen Messingfirniss, bisweilen auch einen Ueberzug 
von Siegellack (In Weingeist aufgelöst) angewendet. Michell 1 empfiehlt für 
Nadeln, die zur See gebraucht werden, einen Ueberzug von Leinöl oder Firniss 
und scheint anzunchmen, dass dadurch auch der Kraftverlust verhindert werden 
könne, was mit dem Umstand? übereinstimme, dass die mit Oelfarbe angestrichenen 
eisernen Bänder von Möbeln gewöhnlich sehr stark magnetisch befunden werden. 
Zugleich fügt er bei, dass, da angestrichenes Eisen den Erfahrungen der Hand- 
werker gemäss härter und brüchiger wird, darin vielleicht auch der Grund liegen 
könne, warum sie permanenten Magnetismus annehmen. 

Schon von Cavallo 2 ist das Polircn der Magnete als ein vorzügliches 
Mittel zur Verhinderung des Rostes anempfohlcn worden, und jetzt noch gilt cs, 
besonders unter den Mechanikern, als Grundsatz, dass ein Magnet fein polirt sein 
solle, nicht blos weil dadurch die Oxydation verhindert werde, sondern auch, wcU 
eine feine Politur dazu beitrage, die Magnetisirung zu verstärken und den Magne- 
tismus haltbarer zu machen. Nach eigener Erfahrung glaube ich indessen, dass 
wenig Gewicht hierauf zu legen sei. 

2. Das Versehen der Magnetstäbe mit Ankern wird bisweilen Armirung ge- 
nannt, was jedoch nicht als eine entsprechende Bezeichnung zu betrachten ist. In 
welchem Maasse Magnete, wenn sie mit Ankern versehen sind, an Kraft ge- 
winnen, ist bisher nicht genau ermittelt worden. Aiky 3 führt ein Beispiel an, 
wo von zwei nach Fig. 93 mit Ankern versehenen Stäben der eine nach einigen 
Monaten um mehr als das Doppelte der ursprünglichen Kraft erlangt hatte; er be- 
merkt ferner, dass, wenn zwei auf obige Weise verbundene Stäbe auseinander 
genommen und einzeln hingelegt werden, der eine viel schneller an Kraft verliere, 
als der andere. Nach Muncke’s 4 Erfahrungen ist das Anlegen eines gewöhnlichen 
Ankers bei einem geschwächten Hufeisenmagnet von geringem Erfolge, wogegen 
das Anlegen einer so grossen Anzahl von Eisenstücken , als der Magnet nur immer 
an sich zu ziehen im Stande ist, in kurzer Zeit die Kraft vollständig wieder- 
herstellt. 

3. Bei der galvanischen Vergoldung von Magnetstäben bleibt unter der 
dünnen Goldschichte immer Säure zurück, und es geht in Folge dessen eine all- 
mählige Oxydirung an einzelnen Punkten des Stahles vor sich, wodurch eine Ab- 
lösung der Goldschichte veranlasst wird. So kommt es, dass man schon in den 
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mtcu Wochen nach der Vergoldung kleine schwarze Punkte bemerkt, deren An- 
zahl sich immerfort vermehrt. 

1 Michell. Treatise of artific. mayn. p. 38. 

: Cavallo. Lehre vom Magnet, p. 88. 

3 Aihy. Philes. Trans. <839. S. 196. . 

* Muncke. Pogg. Arm. L. 221. 

22. Freie Nadeln: ihre Aufstellung und Richtungsangabe. 

in der Lehre vom Magnetismus unterscheidet man Magnete, denen jede 
beliebige Lage gegeben werden kann, dann frei bewegliche Nadeln, 
welche in diejenige Lage sich stellen, die durch die einwirkenden magnetischen 
Kräfte bedingt wird. Rücksichtlich auf die erstere Kategorie sind be- 
sondere Vorschriften nicht zu gehen ; was aber die freien Nadeln betrifft, so 
bilden sie den wesentlichsten Theil aller magnetischen Instrumente und die 
Bestimmungen , die sich darauf beziehen, sind um so umfassender, je feiner 
die Messungen ausgefübrt werden sollen. Die feinsten und coinplicirtesten 
Messungen kommen in der Untersuchung des Erdmagnetismus vor, während 
indem Fache, welches wir jetzt zu behandeln haben, man sich bisher mit ein- 
igeren Vorrichtungen begnügt oder die in magnetischen Observatorien ge- 
bräuchlichen Instrumente zu Hülfe genommen hat. Indem wir hiernach für den 
Band, in welchem der Erdmagnetismus speciell behandelt werden soll, die 
Vollständigen Entwickelungen Vorbehalten und den Leser hier darauf verweisen, 
begnügen wir uns in diesem Bande dasjenige zusammenzustellen , was zum 
Verständnisse der folgenden Kapitel unentbehrlich ist. Dabei soll hauptsächlich 
darauf gesehen werden, die wesentlichen Th eile magnetischer Instrumente 
zu erklären, da die Zusammensetzung fast bei jedem Experimente ver- 
schieden und zu mannigfaltig ist, als dass eine vollständige Darstellung ver- 
sucht werden könnte. 

Man kann eine Nadel in der vertiealen oder horizontalen Ebene be- 
weglich machen; Für unsern gegenwärtigen Zweck sind blos horizontale Nadeln 
mit Vortheil anzuwenden. 

Eine horizontale freie Nadel wird entweder auf einer Spitze aufgestellt, 
oder an einen Coconfaden aufgehängt; die Aufhängung an Metallfäden ist nur 
bei den schweren Stäben der GAUSs’schen Magnetometer zulässig. Die Be- 
wegung auf einer Spitze — sei es, dass man ein Metall-, Glas oder Agat- 
hütchen gebraucht — erzeugt eine Reibung, welche zur Folge hat, dass die 
Nadel stehen bleibt, ehe sie die Gleichgewichtslage erreicht. Die Fadensuspension 
ist von diesem Fehler frei, dagegen hat jeder Faden eine Torsionskraft, welche 
bewirkt, dass die Nadel mehr oder weniger seitwärts von der Richtung ge- 
halten wird, die sie, vermöge der wirkenden Kräfte, hätte cinnehmen sollen. 

Die Aufstellung einer Nadel auf einer Spitze ist nur da zulässig, wo ein 
geringerer Grad von Genauigkeit ausreicht; für feinere Messungen muss immer 
fadensuspension angewendet werden. Eine Nadel kann auch auf Wasser oder 
in Wasser beweglich gemacht werden, jedoch ist von diesem Mittel in neuerer 
Zeit keine erhebliche Anwendung gemacht worden. 

f.ncyklop, d. l'hysik. Vfl. Ablh. I. Lahont, Magnet tamii*. 
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Wenn man die zu blosser Ermittelung der Polarität und ähnlichen Zwecken 
brauchbaren, ganz kleinen Probirnadeln, die man auf eine in der Hand ge- 
haltene Spitze aufsetzt, ausnimmt, so muss jede frei bewegliche Nadel sorg- 
fältig vor Luftwellen und Luftströmung geschützt werden, und ist daher mit 
einem Gehäuse von Holz find Glas zu umgeben; auch Kupfer und Messing 
können unter bestimmten Beschränkungen angewendet werden. 

Um die Richtung der Nadel zu bestimmen, bringt man als einfachstes 
Mittel unter den zugespitzten Enden eine Kreisleitung , für kleinere Ab- 
weichungen auch bisweilen eine geradlinige Theilung an. Die Nadelspitzen 
dienen als Zeiger behufs der Ablesung, und zwar ist es in der Regel noth- 
wendig, die bei den Nadelspitzen abzulesen, um die Excentricitüt zu eliininiren. 
Wenn die Nadel schwingt, so liegt die wahre Richtung in der Mitte des 
Schwingungsbogens. 

Die Grösse, Form und Härte der Nadeln richtet sich nach dem Zwecke, 
welcher erfüllt werden soll, und in den meisten Fällen lässt sich der Zweck 
auf verschiedene Weise gleich gnt erfüllen, jedoch möchten folgende Normen 
zu berücksichtigen sein: 

1) eine freie Nadel soll nicht über 6 Zoll Länge haben; 

2) sie soll bei möglichst geringer Schwere und möglichst geringem Träg- 
heitsmoment ein möglichst grosses magnetisches Moment haben; 

8) die Form eines flachen Prisma ist die gewöhnlichste und bequemste, in 
den meisten Fällen jedoch ist die zugespitzte Form die vortheilhafteste; 
die allerunvortheilhaftesten Nadeln sind die cylindrischcn; 

4) mehrere Nadeln miteinander verbunden sind einer einzigen Nadel von 
gleicher Schwere weit vorzuziehen; 

ü) wo es blos auf Directionskraft ankommt, sollen die Nadeln blau ange- 
lassen, wo die Aenderung des magnetischen Moments durch die Tempe- 
- ratur zu berücksichtigen ist, vollkommen hart sein; dem Nord- nnd 
Südpole verschiedene Härte zu geben , ist unzweckmässig. 

Die Verfertiger magnetischer Instrumente haben sehr häufig, wenn es 
nothwendig war, durch die Mitte eines Magnets ein Loch zu bohren, die Be- 
fürchtung gehabt, es möchte in Folge dessen ein geringeres magnetisches 
Moment ertheilt werden können, und desshalb wurde gewöhnlich, da wo das 
Loch zu bohren war, die Breite vergrössert, wie Figg. 96 oder 97. Ich habe 



Fig. 96. Fuj. 97. 


mich indessen durch eine Reihe von Versuchen überzeugt, dass eine solche 
Befürchtung völlig grundlos ist, und ein Loch die Hälfte der Breite eines 
Magnets einnehuten kanu, ohne dass dadurch der Stärke des magnetischen 
Moments wesentlich Eintrag geschähe. * 

t. Die Spitzen, worauf Magnetnadeln gestellt werden, haben 
gewöhnlich die Form Fig. 98, und werden ans dem besten Stahle 
gemacht. Die Spitze muss vollkommen gehärtet, dann auf der 
Drehbank fein geschliffen und polirt sein. Das Hütchen ist conisch 



Fig. 9S. 
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vertieft und muss ebenfalls auf der Drehbank fein ausgeschliffen und polirt sein. 
Das Hütchen kann einen Thcil der Nadel selbst bilden, oder kann aus Stahl, Dias 
oder Agat verfertigt und mit Siegellack oder Schrauben an der Nadel befestiget 
sein. Michell 1 schlägt vor, für SchifTscompasse die Spitzen und Hütchen zur 

Vermeidung des Rostes aus einer harten Legirung von Silber oder Gold zu ver- 
fertigen, jedoch scheint es nicht, dass die Praktiker hierauf Rücksicht genommen 
haben. Auch wenn die Spitze neu ist, bringt die Reibung gegen das Hütchen 
einen nicht unbeträchtlichen Widerstand hervor und macht die Einstellung in 
einem gewissen Grade unsicher; ist aber durch den Gebrauch die Spitze etwas ab- 
gestumpft, so tritt dieser Uebelstand viel stärker auf. Gewöhnlich nimmt man 
auf Grund der von Coüi.omb ausgeführten Versuche an, dass am Anfänge die 
Wirkung der Reibung bei Nadeln von verschiedenem Gewichte der 3 / 2 Potenz der 
Gewichte, nach langem Gebrauche aber einfach dem Gewichte proportional sei. 
Um die Wirkung der Reibung zu messen, bringt man in die Nähe der Nadel einen 
kleinen Magnet, wodurch sie ein paar Grade nach einer Seite, z. B. westlich, 
abgelenkt wird, und wenn sic ruhig geworden ist, entternt man langsam den ab- 
lenkenden Magnet, wobei dafür Sorge zu tragen ist, dass die Nadel ihrem Ruhe- 
punkte sich nähere, ohne in Schwingungen zu kommen. Nachdem man den Stand 
abgelesen hat, lenkt man die Nadel in gleicher Weise östlich ab, entfernt langsam 
den ablenkenden Magnet und liest wieder den Stand ab. Da in Folge des Rcibungs- 
widerstandes die Nadel das erste Mal westlich , das zweite Mal östlich von der 
wahren Richtung stehen geblieben sein wird, so ist der Unterschied der beiden 
Ablesungen der doppelten Wirkung der Reibung gleich. Die richtige Einstellung 
der Nadel wird sehr gefördert, wenn man durch leises Klopfen auf die Unterlage 
eine geringe Erschütterung hervorbringt. 


2. Fiele der Bewegungspunkt einer Nadel mit dem Schwerpunkte zusammen, 
so würde bei uns das Nordende sich senken; soll demnach eine Nadel horizontal 
bleiben, so muss der Unterstützungspunkt dem Nordende um einen kleinen Betrag 
(wofür Gauss 2 einige numerische Bestimmungen geliefert hat) näher stehen, als 
der Schwerpunkt. Fenier soll der Unterstützungs- oder Bewegungspunkt höher 
stehen, als der Schwerpunkt, weil sonst die leichteste Veranlassung hinreichend 
sein würde, Abweichungen von der horizontalen Lage herbeizuführen. 

Wird eine Nadel an einen Coconfaden aufgehängt, so muss ebenfalls der 
Suspensionspunkt höher als der Schwerpunkt sein (wesshalb die Nadel gewöhnlich 
mit einem Haken, Fig. .9.9, versehen wird), und der Faden muss so fein als 
möglich gewählt werden, d. h. er soll blos die 
nöthige Stärke zum Tragen der Nadel besitzen. In so 
ferne eine Nadel die Richtung absolut auzeigen soll, 
hat man vor Allem die Torsion des Fadens aufzuheben 
dadurch, dass man ein rundes Gewicht Fig. U)0 , so 
schwer wie die Nadel, einhängt und die Drehung 
sich vollständig ausgleichen lässt, wozu ein 
Zeitraum von mehreren Stunden erfordert wird ; 
wo blosse Differenzen des Standes der Nadel 
gesucht werden, braucht man auf die vollkommene 
Aufhebung der Torsion weniger Rücksicht zu nehmen. 

3. Die Aufhängung an Coconfaden erfordert einige Vorsicht und soll 
in solcher Weise geschehen, dass sic auf die Torsion und auf die Neigung 
hg. loo. Nadel keinen Einfluss ausübe. Zu letzterm Belmfe ist es nothwendig, 
dass der Haken nicht rund, sondern eckig gebogen sei, so dass der Faden in 
das Eck zu liegen komme. Es ist unzweckmässig, den Faden an den Haken des 

*• 9 * 
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Magnets fest zu binden; vielmehr sollte der Faden eine Schleife (Fig. 101) oder 
eine ganz leichte messingne Oehre Fig. 1 02 haben, in welche der Haken eingehängt 
wird. Bei letzterer Einrichtung muss der Faden bei f eine Schleife 
bilden, wie eben angegeben. 

Wie die Schleife gebildet wird, zeigt Fig. 103. Das obere 
Ende des Fadens bindet man am besten in der gewöhnlichen Weise 
an einen runden Haken, und lässt ihm vom Anfänge eine etwas 
zu grosse Länge, worauf die Verkürzung durch wiederholte Schleifen 
von der Form Fig. 104, die fest zusammengezogen werden, be- 
werkstelliget wird. Handelt es sich darum, einen Faden an einen 
Cylinder fest zu machen, so wählt man am zweekmässigsten die 
Fig. 103 «largestellte Schleife. 





Fig. tOö. 


Fig. lOi. 


Fig. 105. 


i. Die Aufstellung auf Spitzen wird einem Neapolitaner, Flavio Gioja aus 

Pasitano bei Atnalß, zugeschrieben; derselbe ist auch häufig als Erfinder des Com- 

passes bezeichnet worden , aber wohl ganz mit Unrecht 3 . Die Fadensuspension 
scheint Gilbert eingeführt zu haben , in allgemeinem Gebrauch kam übrigens diese 
Aufhängungsweise viel später, und zu erdmagnetischen Beobachtungen wurde sie 
zuerst von Coulomb 4 angewendet, nachdem früher schon Lous 6 hierzu den Vor- 
schlag gemacht hatte. 

5. Es ist eine sehr gewöhnliche, aber völlig unrichtige Vorstellung, dass 
die Torsion eines feinen Coconfadens zu unbedeutend sei, als dass darauf 

Rücksicht genommen zu werden brauche. Die Vernachlässigung der Torsion könnte, 
selbst wenn man dem Faden eine Länge von 1 Fuss geben würde, den Mittelstand 
um 1 0 und die Grösse einer Ablenkung um V 20 oo fehlerhaft machen. Was 
letztem Umstand betrifft, so wird folgende Entwickelung zeigen, wie die dess- 
halh erforderliche Verbesserung zu bestimmen ist. Es sei a!b‘ (Fig. 106 ) die 

Richtung, welche die Nadel einnehmen würde, 
wenn blos die Torsion des Fadens wirksam 

wäre; a"b" die Richtung, welche sie vermöge 
der Parallelkraft X allein entnehmen würde, und 
ab die beobachtete Richtung, w'elche sie unter 
gleichzeitiger Einwirkung der Parallelkraft X und 
der Torsionskraft des Fadens einnimmt, endlich 
n $ die Richtung, welche die Nadel erhält, wenn ausser 
den genannten beiden Kräften ein zu messendes 
Drehungsmoment K hinzukommt. Das magne- 
tische Moment der Nadel sei = m, die Torsions- 
kraft des Fadens — kmX , der beobachtete 
Winkel nca = g, der Winkelo'ca = u, aca" = 
so hat man für das Gleichgewicht der Nadel in der Richtung ab 

mX sin u' — km Xu = 0 I ) 
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und in der Richtung ns 

mXs\a(<p — u # ) -4- kmX(<p -h u) — K = 0 . . . . 2). 


Wird diese Gleichung entwickelt unter der immer stattftndcndcn Voraussetzung, 
dass u' ein kleiner Winkel, also cos u' = / sei, so ergibt sich nach Elimination 
von mX sin u' mittelst der Gleichung 1) 


m X [ sin tp — sin u' ( / — cos (p ) -f- k <p ) - — K = 0. 


3). 


' / 

Da kip als eine kleine Grösse der ersten und sin u ( 1 — cos ip) — 2 sin u' sin' -1 — »// 

2 

als eine kleine Grösse der zweiten Ordnung betrachtet werden müssen, so kann 
man obiger Gleichung die Form geben 


m X sin I c p -j- 


[• 


cos q> 




sin 1 - ip 


cos 


— sm u I 

T \ 


Ä 


0. 


Ist also der Winkel tp durch Messung bestimmt worden, 
die Correction 


*» 



sin j <p 

2 — sin ii 

COS (p 


so hat man noch 


4) 


hinzuzufugen , um den Winkel zu erhalten , welcher sich ohne die Torsion des 
iadens ergeben hätte; dabei lässt sich t* ' beim Einrichten des Instrumentes immer 
so klein machen, dass das letzte Glied vernachlässiget werden darf. 

Der Torsionscoefficicnt k wird auf folgende Weise bestimmt: nachdem die 
Richtung ab abgclcscn worden, dreht man das obere Ende des Fadens um 360°, 
so zwar, dass der Torsionswinkel u um 360° zunimmt, und wenn dadurch der 
Kinkel u um tp vermehrt wird, so hat mau nur in der Gleichung 1) u -f- 360° — i fj 
anstatt u, und u'-f-i// anstatt u' zu substituiren und erhält 


m X sin ( u' ~\~tp) — k m X ( u -4- 560 ° — tp ) — 0. 


Wird hievon die Gleichung 1) abgezogen und dabei berücksichtiget, dass n' 
und tp kleine Grössen sind, so erhält man 


k = 


sm tp 


560°— tp 


oder auch k — 


V/ 


560°— tp 


Es darf übrigens nicht unbeachtet gelassen werden, dass Coconfäden nur eine 
unvollkommene Elasticität haben und dcsshalb nachlasscn, wenn sie längere Zeit 
einer bestimmten Drehung ausgesetzt sind. Daher kommt cs, dass eine Nadel, die 
durch die Drehung des Fadens vom Meridian seitwärts gehalten wird, beständig 
dem Meridian näher kommt. Hinsichtlich der Dehnung und Drehung der Cocon- 
fäden und des Einflusses auf die Schwingungen hat Weber 6 nähere Bestimmungen 
gegeben; über letztem Umstand entscheiden Kuhn’s 7 Beobachtungen im luftleeren 
und lufterfiillten Raume (vergl. §. 61 ). 

Bei schweren Magnetstäben hat man einen Bündel von Coconfäden, auch Stahl-, 
Eisen-, Messing- oder versilberte Kupferdrähtc zur Suspension angewendet. 
Solche Einrichtungen gehören jedoch in das Fach des Erdmagnetismus und Näheres 
darüber muss in dem betreffenden Bande nachgesehen werden. 


134 


KAP. II. MAGNET^ ZUSAMMENSETZUNG MAGNETISCHER INSTRUMENTE, 


$ 4 ? 



6. Der Gebrauch des Wassers und anderer Flüssigkeiten, um Magnete be- 
weglich zu machen, ist nach §. 4 schon sehr alt, aber wenig zur Anwendung ge- 
kommen, seitdem die Aufstellung auf Spitzen und die Fadensuspension bekannt 
wurden. Doch hat Gilbbrt 8 den Vorschlag gemacht, eine Nadel, mit einem Korke 
in der Mitte versehen, unter Wasser schwimmen zu lassen, um die wahre Richtung 
des Erdmagnetismus , d. h. die Deciination und Inclination gleichzeitig nackzuweisen. 
Für specielle Versuche dürfte Wasser oder eine Mischung von Wasser und Wein- 
geist in der Weise mit Vortheil angewendet werden können, dass man eine 
hydrostatische Waage Fig. 40 7 hineinbringt und auf diese den Magnet ns legt. 

.*■ Der Widerstand, den das Wasser der Bewegung entgegensetzt, 
ist sehr gering; nur ein sehr wesentlicher Uebelstand tritt hier 
auf, dass nämlich der Mittelpunkt der Bewegung beständig sich 
ändert und gewöhnlich nach längerer oder kürzerer Zeit die Waage 
an der Seite des Gcfässcs anliegt. Quecksilber ist nicht geeignet, 
das Wasser zu ersetzen, da der Widerstand zu gross ist und 
auch durch die Oxydhaut, welche in ganz kurzer Zeit die Ober- 
fläche bedeckt, die Bewegung gehindert wird * Das Auflegen 
107 . einer ganz leichten Nadel auf einen Quecksilbertropfen gibt übrigens 
eine feine Bewegung, so lange die Oberfläche des Tropfens von Oxyd frei bleibt. 

Eine Nadel ns Fig. 4 OH gleichzeitig theils durch eine Flüssigkeit, in welche 
ein mit der Nadel fest verbundener Körper cintaucht, theils durch einen feinen 
Faden f tragen zu lassen, ist nicht zweckmässig, da durch die Be- 
wegung der Flüssigkeit (welche schon wegen der vorkommenden 
Temperaturänderungen nie in absoluter Ruhe sich befindet) der 
Schwerpunkt des Systems seitwärts von der Verticalcn ver- 
schoben wird, und dann die Schwere auf die Lage der Nadel, bei 
welcher eine vollkommene Symmetrie nicht hergestellt werden 
kann, Einfluss hat. Ebenso ist es unzulässig, von einem Magnet 
eine feine Spitze, welche mit einer Quecksilberfläche in Berührung 
steht, herabgehen zu lassen, wie diess öfters versucht worden ist, 
wenn es darauf ankam, einem isolirt aufgehängten Magnet Elektri- 

Fig. 108 . cität mitzutheilen. Ich habe mich durch eigene Versuche von der 
Unbrauchbarkeit solcher Einrichtungen überzeugt. 

Eine ganz eigenthümllche Suspension hat Cavallo 10 angewendet, bestehend 
aus runden Rosshaarringen von */ 4 Zoll im Durchmesser, die eine Kette bildeten 
und eine feine Nadel trugen. Seiner Versicherung zufolge wird auf solche Weise 
die Torsionskraft vermieden und eine vollkommene Beweglichkeit erzielt. 

7. Bei Verbindung mehrerer Nadeln kann man sie entweder neben einander 
Fig. 409, oder über einander Fig. HO stellen; erstere Einrichtung wird bei Sce- 


\f 



% 




Fig. 110. 


coinpasscn gewöhnlich angewendet, weil der bewegliche Papierkreis, der die 
Theilung trägt, eine bequeme Befestigung gestattet; letztere Einrichtung ist vor-. 
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zugsweise da zweckmässig, wo Spicgelablesung angewendet werden soll. Die 
Befürchtung, dass eine beträchtliche Verminderung der Kraft durch die An- 
näherung gleichnamiger Pole eintreten könnte, wird durch die S. 109 angeführten 
Versuche beseitiget, welche zeigen, dass selbst, wenn man Nadeln über einander 
mit einer Entfernung von */ 2 Par. Lin. festmacht, unter den gewöhnlich vor- 
konunenden Bedingungen der Kraftverlust nicht über 1 / lt betragen wird. 

8. Die Suspension einer Nadel macht cs oft nöthig, ein Loch durch die Mitte 
derselben zu bohren, und es ist in Zweifel gezogen worden, ob eine durch- 
löcherte Nadel ebenso viel Magnetismus aufnehmc, wie eine nicht durchlöcherte. 
Cavallo 11 gibt an, dass ein Loch in der Mitte nicht schädlich sei, wie diess 
schon Coulomb 12 durch Versuche gefunden hatte. Um zu einem entscheidenden 
Resultate zu gelangen, habe ich folgenden Versuch angestellt: ein prismatisches 
und ein gegen, die Enden zugespitztes Eisenblech von folgenden Dimensionen: 

Dicke ! w, ,00 Par. Maass 

Länge 43,2 „ „ 

Breite in der Mitte 10,0 „ „ 


wurden durch den galvanischen Strom verschieden stark magnetisirt, und zwar 
zuerst ohne Loch, dann mit einem Loche in der Mitte, dessen Durchmesser 
stufenweise vergrössert wurde. Dabei ergaben sich folgende Resultate: 


Stromstärke 6,0 

Durchmesser des Loches 

o"\o 

Magnetisches Moment 
prismatisch zugespitzt. 

1 4,8 8,9 


2,6 

15,0 

8,7 


5,3 

H,l 

8,6 


8,1 

15,1 

8,3 

Stromstärke 15,6 

0,0 

4 4,6 

2 4,9 


2,6 

46,1 

25,1 


5,3 

45,1 

21,9 


8,1 

41,6 

21,1 

Stromstärke 32,0 

0,0 

94,6 

52,8 


2,6 

9 4,4 

52,2 


5,3 

90,0 

51,8 

t 

• 

8,1 

65,7 

43,7 

Man ersieht hieraus, dass ein Loch den Magnetismus vermindert, und zwar der 

Einfluss um so bedeutender 

wird, je grösser der 

Durchmesser 

des Loches ; man 


ersieht ferner, dass der Einfluss nachtheiliger ist bei prismatischen, als bei zuge- 
spitzten Nadeln: die Grösse des Einflusses hängt aber wesentlich von der Stärke 
der Maguetisirung ab und ist hei schwacher Magnetisirung ganz verschwindend. 
Für die Verfertigung magnetischer Instrumente dürfte aus obigen Versuchen der 
Schluss zu ziehen sein, dass ein Loch, welches die Hälfte der Breite eines Magnets 
cirminimt, noch keinen in der Praxis zu beachtenden Nachtheil hervorbringe. 

9. Was die Excentricität betrifft, so sind folgende 
Bedingungen zu berücksichtigen. Ist oado'b Fig. 1H 
ein getheilter Kreisle der Mittelpunkt und o der Null- 
punkt der Krcistheilung, c' der Punkt, um welchen sich 
die Nadel bewegt, ab die Richtung derselben und zieht 
man a!b' parallel mit ab, so sind oa und ob die Ab- 
lesungen der Nadelspitzen, während ohne die Excentri- 
cität die wahren Ablesungen = oa' — oa — aa' und 
ob' = ob -f- bb' = ob -1- aa' erhalten worden wären, 
d. h. die Corrcetion der Ablesungen der Nadelspitzen bc- 
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steht darin, dass die eine um aa' vermindert, die andere aber um ebenso viel 
vermehrt werden muss. 

Nimmt man also das Mittel der Ablesungen beider Nadelspitzen, so ist das 
Resultat ganz gleich, ob man die unmittelbar erhaltenen oder die corrigirten Werthe 
gebraucht, d. h. das Mittel der Ablesungen beider Nadelspitzen drückt die wahre 
Richtung der Nadel aus, ganz unabhängig davon, ob eine Excentricität vorhanden 
sei oder nicht. 

Wollte man an die Ablesung einer Nadelspitze die Correction wegen der 
Excentricität anbringen, so hätte man, wenn cc' = t, nca! = u, occ‘ — yj ge- 
setzt wird 

aa' = 66' *sin(v> — «). 

Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Excentricität klein sei. 

10. Gebraucht man eine geradlinige Scala Fiy. ff 2, und ist die Entfernung 
der Nadelspitze von dem Drehungspunktc (in Scalatheilen ausgedrückt) = e, so 

wird der Winkel , welcher dem Theilstriche .r 
»entspricht, durch die Gleichung 

x 

sin a — — 
e 

gefunden, vorausgesetzt dass die Nadel, wenn 
sie auf o der Scala steht, senkrecht gegen die 
Scala sei. Geradlinige Scalen gewähren also 
den Vortheil, dass die Ablesungen von der Excentricität unabhängig sind. Da- 
gegen kann hier, wie bei allen Ablesungen, mit freiem Angc oder mit einer 
Loupc die Parallaxe, wenn nicht die nüthige Vorsicht angewendet wird, von 
grossem Einflüsse sein. Befindet sich das Auge des Beobachters ( Fig. ff.)) in a 
senkrecht auf der Fläche A B der Scala , so projicirt sich die Nadel- 
spitze n auf den Punkt c, und diess ist die wahre Ablesung der 
Scala; ist aber das Auge seitwärts in 6, so fällt die Projection 
der Nadelspitze nach (/, und cd ist der Betrag der Parallaxe. Be- 
zeichnet man nun cd mit f , ab mit F , nc mit d und na mit Ü, 
so hat man f : F — d : D , mithin 



Der von der Parallaxe herrührende Ablesungsfchlcr wird 
demnach um so beträchtlicher ausfallen , je näher man das Auge 
bringt und je grösser die Entfernung der Nadelspitze von der 
Scala ist. Es muss also die Nadelspitze der Scala so nahe stehen, als cs nur 
immer die sonst zu erfüllenden Bedingungen zulassen, und zwar reicht cs aus. 
wenn der Abstand der Nadelspitze von der Scala ein paar Zehntcllinicii beträgt, 
in so ferne es um die Ruhelage der Nadel sich handelt; soll dagegen die 
Schwingungsdauer bestimmt werden, so muss, um eine zu schnelle Verminderung 
der Schwingungsweite durch Luftrcibuug zu vermeiden (§. ö7), der Abstand 
wenigstens 1 */ a Linie betragen. 

Es gibt ein einfaches Mittel 13 , die Parallaxe zu beseitigen und dem Auge die 
richtige Stellung zu geben, bestehend darin, dass mau zunächst an der Nadel- 
spitze einen kleinen Spiegel horizontal (oder überhaupt parallel mit der Theilungs- 
flächc) hinlegt. Sieht mau im Spiegel das Bild des Auges vor der Nadelspitze, 
d. h. in der verlängerten Richtung der Nadel, so weiss man, dass das Auge in 
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der durch die Nadel gehenden und auf der Theilung senkrechten Ebene sich 
befindet. 


* 5*0 

l\ 

j\ 

- W f \b 

Fig. Hi. 


H. Aus dem oben Gesagten folgt, dass durch eine grössere Entfernung des 
Auges von der Nadelspitze ebenfalls die Parallaxe vermindert wird, und diesen 
Umstand habe ich in zweierlei Weise benützt, indem ich mittelst einer Linse von 
längerer Brennweite entweder von oben oder von unten die Ablesung vornahm. 
Die erstcre Einrichtung ist in Fig. tli dargestellt. 0 ist die Linse, die in einer 
Entfernung von 3 Fuss von der Nadel ns sich befand; ab ist ein 
feiner Kupferdraht in a und b befestiget, an dessen Mitte c die Nadel 
mittelst eines Coconfadens aufgehängt war. Durch die Linse wurden 
die Nadelspitzen und die darunter liegende Theilung deutlich gesehen; 
von dem näher befindlichen Drahte ab konnte das Auge kein Bild er- 
halten, und es wurde dadurch weder die Ablesung gestört, noch die 
Deutlichkeit vermindert. 

Die zweite Einrichtung 14 zeigt Fig. Ho. Die Nadel ns ist über einer mit 
Theilung versehenen Platte von Spiegelglas aufgehängt, und unter der .Mitte der 
Nadel steht ein unter 45° geneigter Spiegel cd, durch welchen das 
vor der Linse o befindliche Angc ein Bild der Nadelspitzen und der 
Theilung erhält, ohne dass eine merkliche Parallaxe entstehen könnte. 

Zu bemerken wäre noch, dass ich bei den obigen (allerdings mri in 
einzelnen Fällen anzuwendenden) Einrichtungen nicht einfache Linsen, 
sondern kleine Fcrnrohrobjectivc gebraucht habe. 

tü. Kreistheilungen zum Ablesen der Richtung einer Nadel werden 
auf Messing gravirt; man hat auch den Versuch gemacht, Thcilungen 
auf der Vorderllächc eines belegten Glasspiegels mit Diamanten cinzurcisscn lö . 
Bei Ablesung der letztem lässt sich, wie oben bereits bemerkt worden ist, die 
Parallaxe leicht vermeiden, weil von der Nadelspitze gleichzeitig ein directes und 
ein rcflectirtes Bild gesehen wird und beide Bilder zusammen fallen, sobald 
man dem Auge die richtige Stellung gibt. 

Geradlinige Scalen werden auf Papier, Bein, Glas, wohl auch auf Messing 
verzeichnet. Will man sie bei Schwingungsbeobachtungen gebrauchen, so ist 
Messing wegen des dämpfenden Einflusses, den es auf die Nadel hat (§. 19), nicht 
wohl anzuw'enden. Papierscalcn müssen weiss lakirt sein, da sie sonst durch die 
Feuchtigkeit sich verziehen. 



O 

*n- 


-jr 

Fig. HS. 


1 3. Holz und Glas sind die einzigen unter allen Umständen brauchbaren 
Materialien zu Magnetgehäusen. Wenn Seebeck 16 eine Legirung von 2 Thcilcn 
Kupfer und 1 Theil Nickel als vollkommen unmagnetisch empfiehlt, so wird natür- 
lich dabei vorausgesetzt, dass das Kupfer sowohl als der Nickel eisenfrei seien, 
eine Bedingung, die nicht leicht zu erfüllen sein dürfte. 

Aus Messing und Kupfer kann man ohne Bedenken den mittleru Theil eines 
Magnetgehäuses verfertigen, den Polen dürfen aber diese Metalle nicht gar nahe 
gebracht werden, da sic eine Anziehung ausiiben und nicht blos die Richtung, 
sondern auch die Grösse der Bewegung ändern ,r . Um einen Magnet vor 
Luftwellen zu schützen , reicht es aus , das Gehäuse nahezu luftdicht zu machen ; 
nrn eine Luftströmung im Innern des Gehäuses zu verhindern, muss man den 
Magnet so eng cinschliessen , dass ihm blos der erforderliche Raum für seine Be- 
wegung übrig bleibt. Luftwcllcn beunruhigen den Stand des Magnets und er- 
schweren die Ablesung, weshalb auf ihre Abhaltung immer Rücksicht genommen 
werden muss; was dagegen die Luftströmungen (die durch langsame Temperatur- 
änderungen entstehen) betrifft, so sind sie hauptsächlich in der Beobachtung des 
Erdmagnetismus von schädlichem Einflüsse ,a ; bei gewöhnlichen magnetischen Vcr- 
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suchen aber, wo in der Regel nur schnell nach einander eintretende Aenderungen 
des Standes zu beobachten sind, können sic unbeachtet bleiben, da ihre Wirkung 
blos darin besteht, den Magnet constaut etwas seitwärts von seiner eigentlichen 
Richtung zu halten. Der Erfolg einer Luftströmung wird um so stärker hervor- 
treten, je geringer die Directionskraft einer Nadel ist im Verhältnisse zu der 
Fläche, welche sie dem Luftstrome darbictet, wesshalb man darauf hauptsächlich 
bei Galvanometern , die mit astatischen Nadeln versehen sind , aufmerksam geworden 
ist, meistens jedoch ohne den wahren Zusammenhang zu erkennen 19 . 

14. Je grösser der Raum ist, in welchem eine Nadel sich befindet und je 
schwächer die Directionskraft der Nadel, desto genauer muss der Verschluss sein, 
wenn eine Störung durch Luftwellen nicht eintreten soll. Ich habe zu Versuchen 

- sehr häufig Nadeln unter Glasglocken aufgehängt, entweder so, dass der Auf- 
hängungshaken in dem obern Thcile der Glocke Fiy. 116 oder an einem in der 

Bodenplatte cingeschraubteu und oben gekrümmten 
Drahte Fiy. 11 7 festgemacht war, und gefunden, dass 
eine gewöhnliche gut maguctisirtc Nadel durch Luft- 
wellen nicht beunruhigt wird, wenn nur die Glasglocke 
an die Bodenplatte sich auschliesst, astatische Nadeln 
aber oder überhaupt Galvanometernadeln mit geschwäch- 
ter Directionskraft durch die Luftbewegung in beständiger 
Schwingung erhalten werden, selbst wenn man mittelst 
Klebwachs einen vollkommen luftdichten Verschluss zu 
Stande bringt. Das Verschlüssen durch Quecksilber 
habe ich unzweckinässig gefunden, da die äusseren 
Luftwellen durch das Quecksilber auf die cingeschiossene 
Luft fortgepllanzt werden. 

Man hat behauptet, dass auch der elektrische Zustand des Gehäuses, be- 
sonders der Glastheile einen Einfluss auf den Stand der Nadel haben könne. Eine 
ähnliche Wirkung ist von Baily 20 bei der grossen Torsions waage, womit er die 
Dichtigkeit der Erde bestimmt hat, vermuthet worden, und er glaubte dieselbe 
dadurch beseitigt zu haben, dass er das Innere des Kastens mit Goldpapier überzog. 
Bei Seecompasscn soll cs nicht selten Vorkommen, dass in dem Glasdeckei durch 
das Reinigen, besonders wenn man dazu wollene Lumpen gebraucht, eine hin- 
reichende Menge Elektricität erzeugt wird, um die Nadel seitwärts abzulenken. 
Jedenfalls liegen hierfür mehrfache Zeugnisse vor 21 , wenn gleich sehr gewichtige 
theoretische Bedenken dagegen geltend gemacht werden könnten. Meine eigenen, 
mehrmals wiederholten Versuche mit Nadeln, wie sie zur Beobachtung der erd- 
magnetischen Variationen angewendet werden, haben keine constante Ablenkung, 
wenn die Glastheile des Gehäuses mit wollenen Lumpen gerieben, oder wenn mit wollene« 
Lumpen geriebene Siegellackstangen genähert wurden, zu erkennen gegeben, und 
in den wenigen Fällen, wo eine Aenderung in der Lage der Nadel beobachtet 
wurde, schien sie eher von der durch Erwärmung erzeugten Circulation der Luft 
als von elektrischer Einwirkung herzurühren. 

15. Um Nadeln, die durch Luftwellen oder durch die verschiedenen • Veran- 
lassungen, welche bei Versuchen Vorkommen, in Schwingungen versetzt werden, 
zu beruhigen, gebraucht man Dämpfer, wovon die Einrichtung und Theorie in §. 19 
erklärt worden ist. Ein anderes Mittel, welches hei Versuchen stets in Anwendung 
kommt, ist die allmählige Verminderung des Schwingungsbogens durch einen Be- 
ruhigungsmagnet. In §. 58 wird gezeigt werden, dass ein horizontaler Magnet NS 
(Fiy. 118 , S. t!*9) ein Drehungsmoment auf eine Nadel ns hervorbringt, wodurch 
sie aus ihrer Mittelrichtung ab gegen cd hinausgetrieben wird. Wenn demnach, während 



Digilized by Google 



139 


die Nadel schwingt und von cd gegen ab sich bewegt, der Magnet SS in die 
durch die Zeichnung angezcigtc Stellung (Stellung 1 ) gebracht wird, so wirkt er 


der Bewegung entgegen und vermindert die Schwingungsweite, so dass die Nadel 
bei ef u inkehrt. Kehrt mau nun den Magnet um (Stellung 2) in dem Augenblicke, 
wo die Nadel von ef gegen die Mittelrichtung sich zu bewegen nnfängt. so erfolgt 
eine nochmalige Verminderung des Schwingungsbogens, so dass die Nadel nur bis 
yh kommt und in gleicher Weise kann man dem Magnet ferner die Stellung 3 u. s. w. 
geben, bis man den Schwingungsbogen beliebig klein gemacht hat. Es ist zweck- 
mässig, den Magnet immer weiter von der Nadel zu entfernen, je mehr die 
Schwingungsweite abnimmt; auf solche Weise wird die Wirkung immer schwächer 
und es wird um so leichter, die Operation zu beendigen, welche stets damit 
schlicssen muss, dass man den Magnet in die senkrechte Lage (4) bringt, wo er 
auf die Nadel keine Wirkung mehr hat. Minder geübte Beobachter begnügen sich 
damit, die Beruhigung nur bei jeder zweiten Schwingung, etwa bei jeder Schwingung 
von rechts nach links vorzunchmen und während der dazwischenfallenden 
Schwingungen den Magnet senkrecht zu halten oder hinreichend weit zu entfernen. 
Nach dieser Methode wird der Anfang gemacht wie oben, indem man den Magnet 
zuerst in die Stellung I bringt; sobald dann die Nadel bis ef gekommen ist, wird 
der Magnet vertical gestellt und hat während des Rückweges auf die Nadel keinen 
Einfluss. Erst wenn die Bewegung wieder in der Richtung von rechts nach links 
beginnt, neigt man den Magnet nochmals in «lie Stellung I und vermindert so 
durch fortwährende Wiederholung derselben Operation, allerdings langsamer als nach 
der ersten Methode, den Schwingungsbogen. Den Vortheil hat man übrigens dabei, 
dass man die Grösse der Bewegung bei der Schwingung, wo nicht beruhigt wird, 
sieht und die Stärke des beruhigenden Magnets danach vermindern kann, was 
dadurch geschieht, dass man den Magnet weiter entfernt, oder dadurch, dass man 
ihn weniger neigt, denn von der verticalen Lage an bis zur horizontalen wird 
das von demselben ausgeübte Drehungsmoment immer stärker. 


a 




big. UH. 
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Die eben beschriebene Beruhigungsnietbode kann in grösserer wie in kleinerer 
Entfernung angewendet werden und ist die gewöhnlichste, weil der Beobachter 
meistens in der verlängerten Richtung der Nadel sich befindet. Steht der Beobachter 
sehr nahe, so kann er den Beruhigungsmaguet auch seitwärts in der Stellung A U 
oder CD halten und die Umkehrungen vornehmen wie oben; letztere Methode ist 
allein anwendbar, wenn der Beobachter seitwärts von der Nadel und in grösserer 
Entfernung sich befindet. Aus §. 55 ergibt sich, dass in der Lage AB oder CD , 
der Beruhigungsmagnet doppelt so grosse Wirkung hat, als in der Lage iVS, wenn 
die Entfernung in beiden Fällen gleich ist. 

1 Michell. Trcalise of urtifle. magn. S. 40. 

2 Gaues. lutensitas vis magneticae. p. 15. 
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14 Lamont. Beschreibung der an der Münchener Sternwarte verwendeten neuen Instrumente 
u. App. S. 56. 

11 Meyerstein. Pogg. Ann. LXXI. 119. 

18 Seebeck. Ann. de Chim. et de Phys. 1826. 

17 Lamont. Beschreibung der an der .Münchener Sternwarte verwendeten neuen Inslr. n. 
App. S. 24. 

"* Lamont. Ueber das magnetische Observatorium in München, p. 23. 

19 Despretz und Pouillet. Campt. Knut. XXIX. 225, 273 (Bemerkungen u. Gegenbe- 
merkungen ). 

Baily. Oh the density of the earth. Mem. of the II oy. Astr. Soc. Vol. XIV. p. 35; ferner 
Gilb. Ann. II. 4. — Muncke hat ebenfalls Versuche über die bei Temperaturäudcrungcn 
eintretenden Bewegungen einer Galvauometeruadel bekannt gemacht. 

20 Baily. 0» the density of the earth. Mem. of the Roy. Astr. Soc. Vol. XIV. 

,l Phil. Trans. 1746. p. 242. — Johnson quarterly Journ. of Science. Vol. 21. p. 274. 
Library of nsefttl knowledge , Magnetism. p. 56. 

§. 23. Einfache und mikroskopische Ablesung. 

Die einfache Ablesung der Nadelspitzen gibt nur in wenigen Fällen (z. B. bei 
dem SchifTscompass, bei Galvanometern u. s. w.) die Richtung der Nadel mit 
der erforderlichen Genauigkeit und man ist fast immer genöthiget, entweder 
optische oder mechanische Vcrgrösserung (mittelst Verminderung der 
Directionskraft ) zu Hülfe zu nehmen. 

Das gewöhnlichste Hiilfsmittcl optischer Vcrgrösserung ist das Mikroskop. 
Man gebraucht einfache Loupen, um die Schwingungen eines Magnets ge- 
nauer zu beobachten, und um bei einer Boussole die Stellung, welche die 
Spitze der Nadel auf der Theilung einnimmt, abzulcsen. Zu letzterm Zwecke 
benützt man auch Mikroskope mit unbeweglichem Kreuzfaden im Focus, und 
befestiget sic auf der Alhidade eines Kreises, welche gedreht wird, bis der 
Faden mit der Magnetspitze Zusammentritt!.. 

Mikrometrische Mikroskope sind ebenfalls, insbesondere zur Messung 
kleiner Bewegungen einer Magnetspitze, angewendet worden. 
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Mikroskope haben ein kleines Feld und finden desshalb nur beschränkten 
Gebrauch; sie können ferner, streng genommen, nur zur Vergrösserung und 
Messung vön Längendimensionen angewendet werden, während im Magne-' 
tismus es gewöhnlich darauf ankommt, die Grösse einer Drehung, d. h. einen 
Winkel oder Bogen, zu messen. Dieser Umstand macht eine eigene Reduction 
nothwendig. 




I. Wenn o Fig. 119 das Mikroskop -öhjcctiv, 0 das Ocular, Og die optische 
Axe, AB (im Durchschnitte) die Ebene des Focus und CD die Ebene des Objectes 
ist, so werden sich die Punkte h! und g' in h 
und g abbilden, und das Bild wird demnach um- 
gekehrt. Bezeichnet man ' die Entfernungen von 
der optischen Axc gh und g' h' mit x und x', 

g o 

dann das Verhäitniss (d. h. die Vergrösserung . 

g o 

des Objectives) mit />, so hat man 


x — px'. 


Gewöhnlich bildet x' die dem Radius r zu- 
gehörige Tangente eines Bogens <f, dessen Grösse 
gesucht wird; alsdann hat man x = pr tg. »/ oder 


x 


lg. er = — , und 
P r 


Wenn der Bogen (p einen ganzen Grad be- 
trägt, so ist das zweite Glied nur der Vi oooo st° 

Theil dieses Bogens, und kann wohl in den ge- 
wöhnlichen Fällen vernachlässiget werden. 

Anstatt der eben beschriebenen Construction des Mikroskops ziehen die 
praktischen Optiker vor, zwischen dem Focus und dem Objeetiv eine sogenannte 
CoUectivlinse in US auzubringen, wodurch die übrig bleibende Kugelabweichung 
des Objectes beseitiget wird und im Focus ein besseres Bild entsteht. Indem 
aber die CoUectivlinse die äussern Strahlen mehr als 
die mittlern ändert, hört die vollkommene Pro- 
portionalität zwischen den verschiedenen Theilcu des 
Bildes und des Gegenstandes auf; in so ferne übrigens 
die Messungen auf einen kleinen Theil des Feldes be- 
schränkt werden, bleibt dieser Umstand ohne erheb- 
lichen Einfluss. 

Die pcrspcctivische Ansicht Fig. 120 zeigt die 
mit der Trommel FF versehene Mikroskopschraube, 
welche in der feststehenden Mutter C sich bewegt 
und mit der kugelförmig abgerundeten Spitze den 
Schlitten A B vorwärts schiebt und mittelst eines 
Halses zurückzieht. Das Vorwärtsschieben ist eine 
sichere, das Zurückzichen eine unsichere Bewegung, 
und «lesshalb muss bei allen Messungen die Einstellung 
vorwärts geschehen. Wenn man den Schlitten 
vorwärts bewegt hat und anfängt die Mikrometer- 
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schraube rückwärts zu drehen, so folgt der Schlitten nicht im ersten Augen- 
blicke, und inan muss um einen bestimmten Betrag drehen, bis der Schlitten in 
Bewegung kommt. Diess nennt man den todten Gang, den man nie beseitigen 
kann, ohne die Schraube fest cinzuzwängen. Letzteres hat den doppelten Nachtheil, 
«lass die Drehung der Schraube zu viel Kraft erfordert, und dass der Schraubengang 
und die Spitze sich abnützen. 

Der Spinnenfaden wird auf der untern Fläche des Schlittens aufgespnnnt. 
Das Ocular des Mikroskops kann auf dem Schlitten oder auf der festen Unterlage, 
welche den Schlitten trägt, angebracht werden. Im letztem Falle wird eine Platte 
auf die Theile ab, cd aufgelegt und in diese schraubt man das Ocularrohr fest, so 
dass es concentrisch ist mit dem unten befindlichen Rohr des Mikroskops. 

Am Mikroskop liest man, von einem bestimmten Nullpunkt ausgehend, die 
Schraubenumgänge und Unterabtheilungen ab. Um die Schraubenumgänge abzu- 
lescn, bringt man am Schlitten einen Indexstrich und auf der festen Unterlage eine 
Theilung, Schraubenumgänge darstellend, an, wie cs in F»7/. 120 bei c verzeichnet 
ist, oder man befestigt im Focus des Mikroskops einen Rechen Fig. 121 (auch 


Zahl der Umgänge erkennt, während nach der ersten oben erwähnten Einrichtung 
immer eine Loupe gebraucht werden muss, um die Umgänge an der Scala ab- 
zulcscn. 

Die Unterabtheilungen gibt die Trommel FF Fig. 120 an, welche nach Um- 
ständen verschieden getheilt wird. Handelt es sich um Längen, so ist es am 
zweckmässigsten, die Trommel in tOO Theile cinzuthcilen ; handelt cs sich um 
Winkelablesungen, so wird die Trommel so eingetheilt, dass ein Theilstrieh einem 
bestimmten Winkel entspricht, z. B. wenn ein Schraubenumgang 10 Minuten aus- 
macht, theilt man die Trommel in 10 Theile ein und erhält so die Minuten durch 
Ablesung und die Zchntelminutcn durch Schätzung; wenn ein Schraubenumgang 
t Minute beträgt, so theilt man die Trommel in f>0 Theile und erhält so die 
Secuuden durch Ablesung und die Zehntelsecunden durch Schätzung u. s. w. 

Es ist noth wendig, dass die Trommel mit dem Rechen oder der Scala, und 
«ler Rechen oder die Scala mit der abzulcsenden Haupttheilung eorrespondirc. 
Ersteres erreicht man mittelst Drehung der Trommel, die nur durch den Druck 
einer Kreisfeder auf einem conischen Zapfen festgehalten wird. Um zu bewirken, 
«lass der Nullpunkt des Rechens oder der Scala mit der Haupttheilung (Kreis- 
theiiung) correspondire, muss man das Mikroskop selbst durch Schrauben verstell- 
bar machen, wenn der Rechen oder die Scala — übereinstimmend mit der obigen 
Beschreibung — fest mit dem Mikroskop verbunden ist; zweckmässiger ist cs aber, 
die eben erwähnten Theile so anzubringen, dass ihre Lage geändert werden kann; 
man theilt nämlich die Scala auf einem kleinen Mc.ssingstrcifen, der aufgeschraubt 
wird, oder zieht den Indexstrich auf einen solchen Streifen, und wenn ein Rechen 



Reeller o«ler Kamm genannt), von welchem jeder Zahn einem Schrauben- 
umgangc entspricht und auf welchem der Schlitten aufliegt. Der 
Schlitten trägt einen Zahn oder Index, nach welchem die Sehrauben- 
umgänge abgelesen werden. 


Fig. 121. 


Diese Einrichtung ist jetzt allgemein in Gebrauch gekommen, weil 
sie den Vortheil gewährt, dass man bei «1er Einstellung zugleich die 


gebraucht wird, so gibt man ihm die Form Fig. 122, und 



«MB schraubt ihn auf die Unterlage, feilt aber zugleich eine Ver- 
a tiefung F Fig. 120 in den Schlitten, damit er, ohne anzustreifen, 


über den Rechen hinweggehe. 


Fig. ISi. 
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§. 24. Spiegelablesung. 

Zu magnetischen Messungen eignet sich unter allen bisher angewendeten 
Mitteln am meisten die sogenannte Spicgelablesung, und desshalb hat die Spiegel- 
ablesung den früher häufigem Gebrauch der Mikroskope fast gänzlich verdrängt. 

Die Spiegelablesung wird dadurch zu Stande gebracht , dass man auf den 
Magnet einen kleinen Spiegel K Fig. 125 befestiget, dann in einiger Entfernung 
ein Fernrohr F und darüber eine Scala ab anbringt, 
so zwar, dass mittelst des Fernrohres das Bild 
der Scala ab im Spiegel gesehen wird. Mitten 
im Felde des Fernrohres befindet sich ein verti- 
caler Faden , nach welchem die Ablesung der 
Scala geschieht. Jede Bewegung des Magnets bringt einen andern Punkt der 
Scala auf den Faden und au§ den Aenderungen , welche an dem Bilde der 
Scala vor sich gehen, kann man die Bewegung des Magnets ableiten. Rechnet 
man von dem Nullpunkte c an, der gerade über der Mitte des Fernrohres sich 
befindet, so gibt die Ablesung der Scala die Tangente des doppelten Winkels, 
um welchen sich der Magnet bewegt hat, wobei als Radius die Entfernung der 
Sca/a von der retlectirenden Fläche des Spiegels zu nehmen ist. 

Bezüglich auf die Befestigung des Spiegels in der Mitte, an der Seite oder 
am Ende des Magnets; bezüglich auf die Beschaffenheit und Beleuchtung der 
Scala; bezüglich auf die Anbringung des Fernrohres kann man verschieden- 
artige Einrichtungen treffen, die theilweise auch die Berechnung modificiren. 

Die Spiegelablesung eignet sich nur für die Beobachtung kleinerer 
Aenderungen, und die Scala kann sich bei stärkerer Vergrösserung des Fern- 
rohres nur bis 3° links und rechts von der Mitte, bei schwacher Vergrösserung 
bis auf ä 0 links und rechts von der Mitte erstrecken ; wollte man noch grössere 
Winkel ablesen, so wäre cs nöthig, kreisförmig gebogene Scalen anzuwenden, 
was bisher nur in seltenen Fällen versucht worden ist. 

Hat man eine magnetische Kraft zu messen, w r elche eine über die Scala hinaus- 
gebende Ablenkung heryorbringt, so gibt es kein besseres und leichter anwendbares 
Mittel, als gleichzeitig eine zweite Kraft von bekannter Grösse — wozu ge- 
wöhnlich ein zweiter Magnet, Hiilfsmagnet genannt, benützt wird — auf die 
Nadel in entgegengesetztem Sinne wirken zu lassen. In diesem Falle gibt die 
Ablesung der Scala an, um wie viel die zu messende Kraft grösser oder kleiner 
ist als die bekannte Kraft des Hülfsmagnets. Es können auch mehrere Hülfs- 
magnete gleichzeitig angewendet werden. 

t. Wird die oben in Fiy. 125 dargestellte Einrichtung auf eine Horizontal- 
ebene projicirt, so erhält man das neben- 
stehende Schema Fig. 124: oc ist die optische 
Axe des Fernrohrs, d ist der Punkt der Scala, 
der auf den Faden f reflectirt wird. Der Punkt a 
der Scala, der in der optischen Axe liegt, wird 
die Mitte der Scala, die auf dem Spiegel senk- 
rechte Linie l>c die Axe des Spiegels und ac 

die Entfernung der Scala genannt. Denkt man 1it 
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sich die Spiegelaxe bc fest mit dem Spiegel verbunden, so wird die Bewegung 
dieser Linie zugleich die Bewegung des Magnets darstellen, und es kommt 
nur darauf an, den Winkel, den die Spiegelaxe mit der Axe des Fernrohrs 
macht, d. h. acb — u durch die Ablesung ad = x zu bestimmen. Ver- 
möge der Reflexionsgesetze sind aber Einfallswinkel bcd und Reflexionswinkel ac.l> 
einander gleich, und wenn man die Entfernung der Scala ac = e, und den Winkel 
der Scala mit der optischen Axe cad = 90° — b setzt, wo h eine sehr kleine 
Grosse sein wird, so gibt das Dreieck aal 


sin 2u — — sin ( 90 ° — 2u b) 
e 

oder wenn cos h — / und sin b — h gesetzt wird 


tg. 2 k = — ( / h tg. 2 u ) 
e 


oder 


tg. 2u = 


X 

e 


I _ x ( 
, x c V 


X 


1 h — -f- 


1-h- 

e 


) • 


I)- 


Die Scala wird fortlaufend nummerirt von A bis /?; bei dieser Nummerinmg 
wollen wir annehmen, dass a der Ablesung N und d der Ablesung n entspreche. 
Alsdann ist x—n — N und man hat, wenn h = 0 ist, für kleine Werthe von »/, 
wo die Tangente mit dem Bogen verwechselt werden darf. 


u 


n — N 


2 ) 


und wenn u einen grossem Werth hat, so gibt die Darstellung des Bogens durch 
die Tangente folgenden Ausdruck 


u 


n 


N 


2e 





3 ). 


wo nur für grössere Werthe von n — N das letzte Glied einen erheblichen Be- 
trag erreichen kann. 

I 

Der Werth von e muss in Scalatheilcn ausgedrückt werden. Den Factor — . 

z ^ 

womit die Anzahl des Sealatheilc zu multiplicircn ist, um u zu finden, nennt man 
den Werth eines Scalatheils. Hierbei wird übrigens, wie bei allen vorhergehenden 
Rechnungen angenommen, dass u in Bogen (vom Radius I) auszudrücken sei; ge- 
wöhnlich aber will man u in Minuten oder Secundcn erhalten, was dadurch zu 
bewerkstelligen ist, dass man das Resultat mit sin t' oder sin l" dividirt. Der 
Angulärwerth eines Theilstriches ist also 


2 e sin /' 


oder 


/ 


2e sin 1" 


und damit hätte man jede Beobachtung zu multipliciren, wenn man sic in W’inkel- 
maass verwandeln will. Zweckmässiger ist cs aber, insbesondere bei Instrumenten, 
die in häufigem Gebrauche sind, die Scalen so zu theilcn, dass jeder Thcilstrich 
eine Minute oder sonst einen bequemen Werth darstellt. 
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2. Hat der Strahl, utn von der Scala zu der spiegelnden Fläche und von da 

in das Fernrohr zu gelangen, durch Plangläser zu gehen, wie es meistens der 

Fall sein wird, so ist hierauf in der Berechnung Rücksicht zu nehmen. 

Wenn ein Lichtstrahl a 6 Fig. 125 auf ein Plan- und Parallelglas Ali CD unter 

dem Einfallswinkel abf = t fällt, so wird er gegen fg gebrochen, und zwar ist für ge- 

•• 

wohnliches Glas (dessen Brechungsexponent = — 

2 

2 

angenommen werden kann) sin cbg — — sin t. 

o 

Nach dem Durchgänge durch die zweite Fläche CD 
wird der Strahl mit seiner vorigen Richtung 
parallel, aber um die Grösse cd = de — ce 
= he tg. dbe — be tg. che seitwärts verlegt. Da 
die Strahlen in allen Fällen, welche hier in Be- 
tracht kommen, sehr nahe senkrecht auffallen, so 
können die Bögen anstatt der Tangenten , d. h. e 
* 2 

anstatt tg. dbe und — t anstatt tg. cb e substituirt 

werden, und wir erhalten, wenn d die Dicke des 

Glases bedeutet, cd = — de. 

o 

Wir haben hier CD als parallel mit AD vorausgesetzt; nehmen wir aber als 
zweite Fläche c' D' , unter dem Winkelt// gegen CD geneigt, so trifft der Strahl 6 c 
diese Fläche unter dem Winkel c'cb — 90° = cbe xp und setzt seinen Weg 

in der Richtung c h' fort, so dass sin(#Ö° — c'ch') = — sin {cbe-\-xp) ist. Nun 

2 



hat man 90° — c 1 ch' == 90° — ( Cch — c'cC — heb') — 90° 
— e -f- xp -|~ h' ch und mithin 


(90° — t — i // — h' ch ) 


sin (f -|- xp -|- h' ch) = — sin (c6e xp). 


Für kleine Einfallswinkel findet sich hieraus, wenn anstatt cbe der oben ge- 
2 1 

fundene Werth — - e gesetzt wird, h'ch = — xp; um so viel ist der neue Strahl 
o ~ 

von der ursprünglichen Richtung seitwärts abgclenkt. 

Geht demnach ein Lichtstrahl unter dem kleinen Einfallswinkel t durch ein 
Glas von der Dicke <V, dessen beide Flächen um den kleinen Winkel xp vom Paral- 
lelismus abweichen, so besteht der Erfolg darin: 

1) dass der Lichtstrahl von der senkrechten Linie auswärts h h' 

1 \ 
um die Grösse — dt verlegt, 

ö 

2) dass der Lichtstrahl nach der Seite, auf welcher die 

1 

Flächen divergiren, um den Winkel — xp abgelenkt wird, dl 

Wenden wir diess zunächst auf einen belegten Glas- 
spiegel AD CD Fig. 126 an, dessen beide Flächen AD und a ', 

CD den kleinen Winkel xp miteinander machen, so ergibt 
sich, dass, wenn die Rückseite CD nicht belegt wäre, zwei 
Strahlen h c und h'c unter gleichem Winkel auffallend nach ba und b'a' sich fort- 
pflanzen und dabei gleiche Modi fi cationen erleiden würden. Die Lage der 

K.nctklop. d. Physik. VII. Alith. I. I.amomt, Magnetismu*. 10 
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Strahlen a b und a'b 1 ist aber hier dieselbe , als wenn eine Reflexion bei c stattfände, 
weil in solchem Falle bc und b'c, also auch ch und ch ' gleiche Einfallswinkel 
hätten; hieraus folgt, dass bei einem reflectirten Strahle die Aenderungen 
doppelt so gross sind , wie bei einem durchgehenden Strahle. Wenn demnach ab 
der einfallende und b'a ' der reflectirte Strahl ist, so wird b'a' 

2 

1 ) seitwärts gegen H verlegt um — d t , 

•) 

2) gegen A abgelenkt um den Winkel \jj. 

Diese Wirkungen, auf Fig. 424 übergetragen, hätten zur Folge, dass ein 
Strahl ab , von c reflectirt, nicht auf rf, sondern zwischen 6 und ä träfe, somit 
die Ablesung vermindert würde um den Betrag 

9 

= -rdt i gi// 4), 

.) 

wenn die Entfernung cd mit e bezeichnet wird. Um also die Ablesung zu corri- 
giren, muss dieser Betrag zu der Ablesung« addirt werden, mul die Gleichung 2| 
erhält, wenn anstatt t in obiger Correction u gesetzt wird, die Form 


oder 


u 


2 . 

ti H — —du zt <’ W 

.) 

~Ye 


A' 


n — ( A’ zp e i// ) 

i(e--Lt) 

l) 


Befindet sich unmittelbar vor dem Spiegel ein Planglas, so wird der Licht- 
strahl beim Hineingehen und wieder beim Herauskommen in gleicher Weise, also 
im Ganzen um das Doppelte des oben bczeichncten Betrags modifleirt, d. h. cs 
wird die Ablesung vermindert um 

~d'u ifc ety', 

.) 


* wenn tV die Dicke und ip' die Gonvergenz der Flächen des Plangiases bedeuten. 
Wird diese Correction wie die obige beigefügt, so ergibt sich 



n — ( A’ e \fj zp e xp ' ) 



Hiernach hat man bei Berechnung des Wcrthes der Theilstriche die Entfernung 
der spiegelnden Fläche von der Scala um ein Drittheil der Dicke des Spiegels und 
Planglases zu vermindern. 

3. Dass man mittelst der Spiegeablesung grössere Winkel nicht messen kann, 
hat darin seinen Grund, dass die Entfernung der Theilstriche vom Spiegel um so 
grösser wird, je weiter man von der Mitte hinausgeht, mithin ohne Aenderung 
des Oculars kein deutliches Bild erhalten werden könnte. Ist das Objectiv des 
Fernrohrs unmittelbar unter der Scala, so nimmt die Entfernung der Theilstriche 
vom Objective zu 
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bei 3 0 uni 


I 


„ 9 


3« 4 

1 

räö 

1 

66 

t 

*39~ 


Ich habe mich durch Versuche, die mit einem FRArF.NHOFRR’schen Fernrohre 
von 3 */ 2 Fuss Foealdistanz und 60 maliger Vergrösserung angestcllt wurden, über- 
zeugt, dass, wenn die Entfernung um l / 66 vermehrt wird, das Bild noch hin- 
reichend deutlich ist; bei kleinen Fernrohren, wie man sie zu Galvanometern 
gebraucht, kann eine noch beträchtlich höhere Grenze angenommen werden. Kreis- 
förmig gebogene Scalen, bei welchen die Ablesung von diesem Uebelstande frei 
bleibt, hat man in England Für magnetische Instrumente angefertigt 1 ; von dem Er- 
folge der Anwendung derselben ist jedoch nichts bekannt geworden. 

4. Den Ablesungsfernröhren muss mau eine horizontale und verticale Be- 
wegung geben, was am bequemsten in der durch Figg. 127 und 12S dargestellten 
Weise geschieht. Das Messingstück A B Fig. 127 wird mit der Schraube C an die 
hölzerne oder steinerne Unterlage festgeschraubt, jedoch so, 
dass eine horizontale Bewegung um den Befestiguugspunkt 
noch möglich ist; dieses Messingstück trägt die beiden Zapfen- 
lager D und E, in welchen sich die Zapfen des Fernrohrs « 
und b bewegen müssen. Die Zapfenlager sind abw'ärts ge- 
richtet und die Axe wird in dieselben hinaufgedrückt durch 
die Messingfeder F. Die Bewegung des Fernrohres in verti- 
calem Sinne wird erzielt mittelst der Schraube S, worauf 
das Bohr ruht. Wie Fernohr, Scala und Beleuchtungs- 
spiegel gegeneinander zu stehen kommen, zeigt Fig. 128. 

Die Scala wird gewöhnlich gehalten durch zwei 
messingne Winkelstücke A und B, die mit schwachen 
Federn ab und cd versehen sind. 

Indem man die Enden der Scala 
zwischen den Federn und den Winkel- 
stücken hineinschiebt, kann man der- 
selben nach Bedürfniss eine höhere 
oder tiefere Stellung geben. 

Der Beleuchtungsspiegel, der in 
Fig. 128 zwischen der Scala und dem 
Fernrohre zu sehen ist und den 

Fig. 12!) von der Rückseite zeigt, wird zunächst mittelst 
der Kopfschraube C mit dem Rohre ab verbunden und lässt 
sich um diese Schraube in vcrticalem Sinne drehen. Das Rohr ab 
wird auf einen feststehenden Zapfen gesteckt, kann höher 
oder tiefer gestellt und auch horizontal gedreht werden. 

5. Die Spiegelablesung hat Poggexdorff 2 im Jahre 1826 

eingeführt. Einen messingnen Bügel, in welchem sich ein horizontaler, um seine 
Axe drehbarer, Magnet befindet, hängt er an einein Coconfaden auf; am Magnet 
ist ein Spiegel — zur Hälfte auf der einen, zur Hälfte auf der andern Seite be- 
legt — festgemacht, so zwar, dass die Spiegelfläche mit der Magnetaxe nahe 

10 * 



Fig. 127. 
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parallel steht und durch Drehung des Magnets im Bügel vertical gestellt werden 
kann. Seitwärts vom Spiegel, dessen horizontaler Durchschnitt bei c Fiq. 150 zu 

sehen ist, stellt man einen Theodoliten in T auf 
und beobachtet das entfernte Object 0 einmal int 
Spiegel (Richtung Tc), dann direct (Richtung TO); 
hieraus erhält man den Winkel OTc—T, weither 
dem Unterschiede der beiden Richtungen gleich ist 
Setzt man ferner Oc a = pcT — d , 0 T — c, pT=a. 
Oc — b, cp — d, so hat man den Winkel O — id—T , 
und aus den zwei Dreiecken c Op , cTp folgt 


mithin 


* 


o- — 


V l / 

\j/ 


— 'p 


Fuj. 130. 


sin(2d — T) — — - und d sind — u sin T, 

a -f- c 


• ,*v -rx asm/ 

sin ( 2 <1 — 7 ) = ; 

a -f- c 


dann aus dem Dreiecke OTc 


sin 2d — 


c sin 7’ 


Die eine oder andere Gleichung gibt den Winkel d, den die Fläche des 
Spiegels mit der Richtung des Objects O macht. Will man den Winkel bestimmen, 
den die Magnetaxe mit der Richtung des Objects macht, so ist es nöthig, nach 
§. 59 den Magnet im Bügel um 180° zu drehen und eine zweite Messung wie oben 
vorzunehmen, wobei die Reflexion des Bildes durch die zweite Spiegelhälfte 
geschieht. 

Die letztere Gleichung differentirt, gibt 


dd 


dT 


1 c cos T 

2 b cos 2d ' 


mittelst dieser Formel oder auch mittelst des logarithmischen Differentials 


/ t<* 9 d 


lassen sich sehr einfach die Aenderungen, die in der Richtung des Magnets ver- 
gehen, aus den Aenderungen des mit dem Theodoliten gemessenen Winkels T 
berechnen. 

Poggendorff deutet ferner an, wie man das Aziinuth des Objectes 0 von r 
aus bestimmen, mithin die absolute Declinntion erhalten könne. Endlich bemerkt 
er, dass, um Aenderungen zu beobachten, man blos ein feststehendes Fernrohr 
und eine Scala braucht, die im Spiegel des Magnets sich abbildet. Damit sind 
alle Verhältnisse der Spiegelablesung in ihren Grundzügen entwickelt. 

Im Jahre 1827 trat v. Riese 3 , dem Poggkndorff’s Arbeit zufälligerweise 
ganz unbekannt geblieben war, mit demselben Vorschläge auf. Praktisch einge- 

fiihrt und vollständig ausgebildet wurde die Spiegelablesung erst durch Gauss 4 im 
Jahre 1835 bei der Construction seines Magnetometers; er gab dem Spiegel eine 
auf die Länge des Magnets senkrechte Stellung und entwickelte genaue Vor- 
schriften über die Berechnung der Beobachtungen. 

6. Gauss hat weiss lakirte Papierscalen (in Millimeter getheilt und auf Holz 
aufgezogen) gebraucht; auch Scalen, auf Bein getheilt, sind angewendet worden. 
Beide erfordern eine starke Beleuchtung und ein Fernrohr von < 2 — 15 Linien 
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Oeffhung. Weit vortheilhafter sind in dieser Beziehung die von rückwärts be- 

leuchteten Glasseiden, welche ich im Jahre I8*il eingeführt habe. Bringt mau 
einen Spiegel hinter der Scala an, der massig helles Tageslicht durch die Scala 
gegen den Magnetspiegel reflectirt, so kann auch bei feiner Kintheilung die Ab- 
lesung sehr wohl mit einem Fernrohre von 8 — 10 Linien vorgenommen werden. 
Die Ttieiluug kann auf dem Glase mit Diamant eingerissen oder geätzt oder mit 
schwarzer Porzellanfarbc aufgetragen und eingebrannt sein. 

Bei weitem die beste Methode ist übrigens die letztere, denn bei den ge- 
ätzten und noch mehr bei den mit Diamant eingerissenen Strichen findet man, 
dass je nach der Beleuchtung eine scheinbare Aenderung in ihrer Lage cintritt, 
veranlasst ohne Zweifel dadurch, dass bald die Mitte, bald der eine und bald der 
andere Band der Striche als dunkel erscheint. 

7. Bei magnetischen Messungen bildet die Anwendung von Hülfsmagnetcn 
einen Gegenstand von hoher Wichtigkeit, da selten eine grössere Untersuchung 
vorkommt, wo die Scala vollkommen ausreicht. Als erste Regel hat man die 
Bedingung zu beobachten, dass der Hülfsmagnet entweder seitwärts von der Nadel 
in der auf die natürliche Richtung derselben senkrechten und durch ihre Mitte ge- 
zogenen Linie, oder in der Verlängerung der natürlichen Richtung der Nadel und 
scnkiecht gegen diese Richtung hingelegt werden kann, denn nur unter dieser 
Voraussetzung ist das Drehungsmoment einfach der Tangente der Ablenkung, also 
der Scalenablesung proportional (§§.55, 60). Bringt der Hülfsmagnet für sich 
allein eine Ablenkung — X (Theilstriche) hervor, und ist die Ablenkung bei gleich- 
zeitiger Einwirkung des Hiilfsmagnets und der zu messenden Kraft n, so wird 
die Grösse der zu messenden Kraft durch 

h — f— A 

dargestellt. Zweckmässig ist es, einen Hülfsmagnet von grösseren Dimensionen 
zu wählen, damit man ihn, um die nöthige Ablenkung hervorzubringen, der Nadel 
nicht zu sehr zu nähern braucht, da nur für grössere Entfernungen eine genaue 
Proportionalität zwischen dem magnetischen Moment und der Tangente der Ab- 
lenkung stattfuidct. 

Das hier angegebene Verfahren ist im Grunde gleichbedeutend mit einer 
Aenderung des Ausgangs- oder Anfangspunktes der Ablesung, so zwar, dass, 
während man sonst von der Mitte der Scala ausgeht, bei Anwendung eines Hülfs- 
rnagnets vom Ende der Scala oder von einem nahe am Ende befindlichen Punkte 
ausgegangen wird. Im äussersten Falle kann man also die Messung bis auf das 
Doppelte ausdehnen ; zu besonderen Zwecken aber kann es nöthig sein , eine 
grössere oder auch sogar (wie z. B. zur Bestimmung des Temperaturcoefficienten ) 
eine sehr grosse Ablenkung zu messen, und hierzu benützt mau entweder mehrere 
Ablenkungsmagnete zu gleicher Zeit und setzt oben die Summe ihrer Ablenkungen 
anstatt X, oder man bringt den Hülfsmagnet so nahe, dass er die Nadel weit 
über die Scala abienkt, und bestimmt durch eine eigenthümlichc Operation, die 

gleich näher erklärt werden soll, den entsprechenden Werth von X. Werden 

mehrere Hülfsmagnete gleichzeitig aufgelegt, so ist dafür Sorge zu tragen, dass 
nicht in Folge zu grosser Annäherung eine gegenseitige Induction und eine 
temporäre Aenderung der Kraft der einzelnen Magnete entstehe. 

Was die eigentümliche Operation betrifft, durch welche ein sehr grosser 

Werth von X zu bestimmen wäre, so besteht, sie in Folgendem. Gesetzt, die 

Nadel werde links abgelenkt, so legt man dem ersten Hülfsmagnet gegenüber, 
d. h. auf der entgegengesetzten Seite der freien Nadel, einen zw eiten Hülfsmagnet 
in solcher Entfernung hin, dass der Faden nahe an das Ende der Scala links auf 
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einen beliebigen Theilstricb n 0 zu stehen komme, alsdann schiebt man den ersten 
Hülfsmagnet um einen angemessenen Betrag hinaus, d. h. man vergrössert seine 
Entfernung von der freien Nadel. In Folge dessen bewegt sich die Nadel nach 
der rechten Seite und der Faden trifft auf den Theilstricb /»,, nahe am Ende der 
Scala rechts; durch diese erste Operation wird also die Ablenkung des ersten 
Iliilfsmagnets um rij — n 0 vermindert. Hierauf wird dasselbe Verfahren wiederholt, 
d. h. man entfernt den zweiten Hülfsmagnet, bis man die Ablesung n 2 links, dann 
den ersten, bis man die Ablesung n 3 rechts erhält, und vermindert dadurch neuer- 
dings die Ablenkung des ersten Hülfsmagnets um » 3 — n r So wird mit beiden 
Magneten fortgefahren, bis der zweite Hülfsmagnet abgehoben werden kann, ohne 
dass der Faden über die Scala hinausgeht und nur mehr eine Ablenkung V' übrig 
bleibt, welche in der gewöhnlichen Weise gemessen wird. Es ist nun einleuchtend, 
dass die Summe der partialen Messungen 

w, — -+- n 3 — -f- . . . -f- N' 


den ganzen Werth von N geben muss; zugleich aber lässt sich leicht einsehen. 
dass da, wo viele Ablesungen erforderlich sind, die zufälligen Fehler sich nicht 
unbeträchtlich anhäufen können und das Resultat jedenfalls minder sicher 
sein wird. 

Wenn eine Reihe von Messungen vorzunehmen ist, wo man häufig Hülfs 
magnete anzuwenden hat, so ist es zweckmässig, Widerlager anzubringen, so dass 
man im Stande ist, den Magneten jedesmal genau dieselbe Lage wieder zu geben, 
und nicht nöthig hat, bei jeder Beobachtung den Werth von N aufs Neue zu 
bestimmen. 

Hülfsmagnete sind in der hier dargestelltcn Weise zuerst von Gauss im 
Göttinger Observatorium angewendet worden ; insbesondere ist die Benützung der- 
selben unerlässlich, wenn es darauf ankoinmt, die Temperaturcoefficienten grosser 
Magnetstäbe mittelst des Magnetometers genau zu bestimmen a . 


8. Zu Magnetspiegeln gebraucht man am zwcckmässigsten Glasspiegel , auf 
die gewöhnliche Weise belegt. Eine sehr wesentliche Bedingung ist die Be- 
festigung der Spiegel. Gauss 6 hat Spiegelhalter gebraucht, wobei der Spiegel 

rückwärts feine Messingfedern hat, die ihn gegen drei vorne angebrachte Corrections- 
schraubcn drücken ; durch letztere ist man im Stande , den Spiegel in die richtige 
Lage zu bringen. Bei kleinen Nadeln ist es wegen des zu bedeutenden Träg- 
heitsmoments nicht zulässig, eine solche Einrichtung anzuwenden, sondern man 
gibt dem Spiegel, der immer etwas kleiner als das Objcctiv des Ablesungsfern- 
rohres sein kann, eine Fassung, worin er unveränderlich fest gemacht wird, und 
ändert die Lage durch Biegung der Theile, an denen der Magnet oder der Faden 
befestigt ist. Die gewöhnliche Form der Spiegel ist rund und die gewöhnliche 

Fassung ein Messingring. Fig. 131 stellt den Durchschnitt des Spiegels und der 
Fassung vor; der Vorsprung bei a und b verhindert, dass der 
Spiegel rückwärts nicht durchfalle; und vorne lässt man bei c und d 
anfangs eine ganz dünne Metallwand stehen, die dann durch eine 
den Mechanikern und Optikern wohl bekannte Operation (bei runden 
Spiegeln auf der Drehbank) über den Rand des Spiegels hcrein- 

polirt wird und das Glas vollkommen fest hält. Sehr sorgfältig muss darauf 
Rücksicht genommen werden , dass das Spiegelbelege mit der Fassung nicht in 
Berührung stehe, weil sonst das Quecksilber in das Messing übergeht und das 
Belege trocken wird, mithin die Reflexion aufhört. Den Spiegel verbindet man 
mit der Nadel so, dass er über oder unter der Mitte der Nadel sich befindet. 
Fig. 132 (S. 151) stellt eine dreifache Nadel mit einem darüber angebrachten 
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Spiegel vor. Was die Aenderung der Lage des Spiegels gegen die Nadel betrifft, 
so lässt sich die Nadel in horizontalem Sinne drehen, und wenn eine vertieale 
Correction erforderlich ist, so kann sie durch eine geringe 
Biegung der Theile a und b ausgeführt werden. 

Handelt es sich darum, eine möglichst leichte Spiegelfassung 
zu erhalten, so gebraucht man dazu einen feinen versilberten 
Kupferdraht, der zusammengedreht wird, wie Fig. 155 zeigt, 
und um den Rand des Spiegels herumgeht. Dass der 
Draht von dem Rande des Spiegels und von der Nadel 
nicht abgleite, verhindert man leicht durch ein wenig 
aufgelöstes Siegellack oder Firniss. 

9. Da jeder, der mit magnetischen Versuchen sich 
beschäftigt, in den Fall kommen kann, einen Magnct- 
spiegel belegen zu müssen, so wird es nicht unzweck- 
mässig sein, das Verfahren hier in Kürze anzugeben. Fig. iss. 

Man nimmt ein Stück dickes Spiegelglas A B Fig. FM 
von beliebiger Form und legt einen kleinen Papierstreifen ab 
darauf, welcher mit Kreide abgerieben wird. Auf das Papier 
kommt ein Staniolabschnitt cd von der erforderlichen Grösse, 
und wird mittelst eines Glasrohres fein abgeglättet. Nachdem 
man dann einen Tropfen Quecksilber darauf gebracht hat, reibt 
man den Staniol vorsichtig mit dem Finger, bis die ganze 
Staniolfläche angequickt ist, und giesst durch einen feinen Trichter so viel Queck- 
silber darauf, dass die Tiefe desselben ungefähr eine Pariser Linie beträgt. Ist 
die Oberiläche des Quecksilbers nicht rein, so kann mau sie dadurch, dass mau 
mit einem Glasrohre leicht darüber fahrt, vollkommen rein machen. Das weitere 
Verfahren wird in Fig. 155 dargestellt; man legt nämlich auf das Quecksilber einen 
mit Kreide abgericbenen und dann abgestaubten Streifen ef von 
Seidenpapier oder von irgend einer feinen und weichen Papier- 
sorte und darauf kommt das zu belegende Glas hk, sorgfältig 
gereinigt. Während man nun mit der einen Hand mittelst 
eines leichten Fingerdruckes den Spiegel niederhält, ergreift l ' UJ ‘ ,5h 

man mit der andern Hand bei g den Papierstreifen ef und zieht ihn zwischen dem 
Glase und dein Quecksilber heraus. Darnach wird , während man das zu belegende 
Glas gegen den Staniol drückt, durch Neigen der Glasplatte A li das überflüssige 
Quecksilber abgegossen. Der letzte Theil der Operation, welcher durch Fig. 156 
verdeutlicht wird, besteht darin, dass man die Glasplatte A li mit 
allem, was darauf liegt, in eine kleine Zwinge bringt und das zu 
belegende Glas , über welches vorher zum Schutze gegen Be- 
schädigung der Politur ein kleines Glasstück gelegt wird, fest auf 
das Belege drückt. Nach ungefähr fünf Minuten räumt man um 
das Glas hk herum das Quecksilber und den Staniol weg, macht 
dann die Zwinge auf und nimmt den belegten Spiegel heraus. 

Sehr wesentlich ist cs bei Belegung eines Spiegels, dass nicht 
zu viel und nicht zu wenig Quecksilber im Staniol zurückbleibe, 
was von der Stärke des durch die Zwinge ausgeübten Druckes 
abhängt; im ersten Falle adhärirt das Belege nicht fest genug, und im zweiten 
Falle steht cs in kurzer Zeit vom Glase auf. Am sichersten verfährt man in 
der Weise, dass man mittelst der Zwinge einen starken Druck hervorbringt 
und, wenn der Spiegel fertig ist, ein ganz kleines Quecksilberkügelchen auf das 
Belege bringt, ^ 




Fig. 136. 
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Man hat die Spiegelbelege bisweilen mit Firniss, häufiger noch mit aufge- 
löstem Siegellack überzogen, theils um atmosphärische Einflüsse abzuhalten, theils 
um zufällige Beschädigungen , wie sic bei Construction von Instrumenten oder bei 
Versuchen leicht Vorkommen, zu verhindern. Letzteres Mittel habe ich selbst an- 
gewendet, jedoch nicht zweckmässig befunden, da der Ueberzug mit der Zeit Risse 
bekommt und dabei das Belege Schaden leidet. 

10. Man hat versucht, bei den Spiegeln magnetischer Instrumente die 
Staniolbelegung durch Silberniederschlag nach der Methode von Drayton 7 zu er- 
setzen, aber nicht mit Erfolg. Durch die Versuche, die ich selbst ausgeführt habe, 
gelangte ich zu der Ueberzeugung, dass, wenn solche Spiegel nicht vor der Luft- 
feuchtigkeit verwahrt werden (was in magnetischen Observatorien und physikalischen 
Kabineten nicht geschehen kann), das Belege bald einzelne ganz kleine Flecken be- 
kommt und nach und nach völlig oxydirt. Die Erfahrung hat auch gezeigt, dass 
durch die verschiedenen neueren Modificationen von Drayton’s Methode dieser 
Uebelstand nicht beseitiget wird. 

Man kann den Magnet selbst als Spiegel benützen, indem man eine Endfläche 
oder einen kleinen Theil von einer Seitenfläche polirt, was jedoch einen beträcht- 
lichen Querschnitt voraussetzt, und bei Magneten von vortheilhafter Form (§. 20, 14 ) 
nicht ausführbar ist. Noch weniger entspricht in letzterer Beziehung die von 
Wiedemann und Franz 8 getroffene Einrichtung, welche einer runden Stahlplatte 
Spiegclpolitur gaben und sie dann magnetisirten, so dass der Spiegel zugleich den 
Magnet bildete. 

1 Royal Society. Ileport of tlie Committee of Physics including meteorology . London 1810. 
p. lö Note. 

2 Poggendorff. Pogg. Ann. Neue Folge. VII. 122. Alan vergleiche ferner AIuscke 
G chlor's phys. Wörtcrb. VI. 006. 

3 v. Riese. Pogg. Ann. IX. 07. 

* Gauss und Weber. Result. aus den Beobh. des magnet. Ver. 1830. S. 6, 13. 

6 Gacss und Weber. Result. des magnet. Ver. 1837. S. 53. 

6 Gauss. Ibid. 1830. S. 20. 

7 Drayton. Phil. Mag. Vol. XXV. o40; Pogg. Ann. LXVI. 4ö4. 

8 Wiedemann und Franz. Pogg. Ann. LXXX1X. S. 504. 


$. 25. Collimatorablesung. 

Die Collimatorablesung, wie die Spiegelablesung, erfordert als wesentlichste 
Theile ein Fernrohr und eine mittelst desselben abzulcsende Scala; ein Haupt- 
unterschied aber besteht darin, dass bei der Collimatorablesung die Scala durch 
ein Objectiv beobachtet wird, in dessen Focus sie sich befindet. Die Einrich- 
tungen sind verschieden. Zunächst stellt Fig. 157 die Einrichtung dar, welche 

der Spiegelablesung am nächsten kommt, 
und wobei das Objectiv des Ablesungs- 
fernrohres zugleich das Objectiv bildet, 
in dessen Focus die Scala sich befindet 
Das Licht fällt vertical von h auf den 
Beleuchtungsspiegel Ae herab und wird 
durch die Scala sa hindurch gegen das 
Objectiv bb' reflectirt. Indem dann die 
Lichtstrahlen durch das Objectiv gehen, 
werden sie parallel gemacht und ge- 
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langen so bis zum Magnetspiegel cc\ von wo aus sie ohne Aenderung 
ihres Parallelismus direct zurückgeworfen werden. Sie fallen demnach wieder 
auf das Objectiv, als kämen sie von unendlicher Entfernung, und wenn sie 
durchgegangcn sind, so vereinigen sie sich im Focus c zu einem Bilde, welches 
mittelst des Oculars 0 beobachtet werden kann. So entsteht im Focus ein 
Bild der Scala, und zwar, wenn das Fernrohr gehörig gerichtet ist, unmittelbar 
unter der Scala. Die Lage des Bildes ist verschieden nach der Stellung des 
Spiegels, d. h. nach der Richtung des mit dem Spiegel verbundenen Magnets ns, 
und wenn man einen verticalen Faden im Focus aufspanÄ, so kann man die 
Bewegung des Magnets in ähnlicher Weise bestimmen, wie wenn die Scala 
nach dem vorigen §. über dem Fernrohre befestiget wäre. 

Diese Einrichtung hat den grosseu Vortheil, dass die Entfernung des 
Spiegels vorn Fernrohre keinen Einfluss auf den Werth der Theilstriche oder 
die Deutlichkeit des Bildes hat; dagegen wird eine sehr feine Scalatheilung er- 
fordert 

Die gewöhnlichste und die der Zeit nach am frühesten angewendete 
Collimatorahlesung stellt Fig. 158 dar. Man befestigt auf der Mitte des Stabes .VS 
ein Objectiv A (bei kleinen Nadeln eine 
einfache Linse) und im Focus desselben 
eine Scala ss. Sieht man mit dem in be- 


4 £ 
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liebiger Distanz aufgestellten Fernrohre F J|~ 
durch das Objectiv A, so zeigt sich ein 
vollkommen präcises Bild der Scala ss, und 138 ‘ 

die Drehung des Magnets bewirkt, dass andere Thcilc der Scala ss an den 
Faden des Fernrohrs F kommen. Aus diesen Aenderungcn der Scala kann die 
Grösse der Drehung des Stabes berechnet werden. 

I. Die erstere oben beschriebene Einrichtung, auf die horizontale Ebene 
projicirt , ist in Fig. 150 dargestellt. 0 o ist die optische Axe des Fernrohrs, 
welche in c den Spiegel trifft, cd ist 
die Axe des Spiegels, welche mit der 
Axe des Fernrohrs den Winkel den = u 
macht. Stellt man sich vor, dass ein 
Lichtstrahl vom Auge 0 ausgehe, so 
trifft er in c auf den Spiegel und wird nach e reflectirt, so dass man hat 
o ce = 2ocd = 2u. Um den Ort des Bildes der nach ce reflectirten Strahlen im 
Kochs zu finden, müssen wir durch die Mitte des Objectives die Linie ok parallel 
mit ce fuhren; sic trifft, den Focus und die Scala AB in k, so dass k Oo = 2u sein 
wird. Werden hier bezüglich auf die Scala ganz dieselben Bezeichnungen einge- 
fiihrt, wie im vorigen §. , und die Focaldistanz des Fernrohrs ok — e gesetzt, so 
haben wir unter der Voraussetzung, dass die Scala auf der optischen Axe senk- 
recht stehe, 

* > n ~ N 

tg.iir — — — 





Fig. 1S9. 


und mit einer wohl für alle Fälle genügenden Approximation 
* n — A r 


u 
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Hier ist u als Bogen vom Radius 1 zu verstehen, und es muss nach S. H4 
der Werth desselben mit sin oder sin dividirt werden, wenn man die Ab- 
lesungen in Minuten oder Secunden erhalten will. 

Der Werth der Scalatheile hängt also in diesem Falle blos von der Focal- 
distanz des Fernrohrs ab, und da es kein Mittel gibt, die Focaldistanz eines Fern- 
rohres mit der hier erforderlichen Schärfe zu messen , so muss man Winkelinstrumente 
benützen oder je nach den Umständen zu besonderen Mitteln seine Zuilucht nehmen. 

Diese Einrichtung habe ich zuerst in Vorschlag gebracht und zur Untersuchung 
des Erdmagnetismus benützt l . 

i. Die höchst Einfachen Grundsätze der gewöhnlichen Collimatorablesung 
können leicht mittelst Fig. 138 erläutert und entwickelt werden. In der normalen 
Stellung wird die punktirte Linie, welche vom Objectiv des Ablesungsfernrohrs F 
durch das Objectiv A bis an die Scala $$ gezogen ist, mit der optischen Axe des 
Fernrohrs und des Objectives A zusammen fallen und senkrecht auf die Mitte der 
Scala, wir wollen sagen auf den Theilstrich N , treffen, so dass, durch das Fern- 
rohr gesehen, der im Focus aufgespannte Spinnenfaden mit dem Theilstrichc i\ 
coincidirt. Dreht sich der Magnet MS horizontal um den Winkel u, so trifft die 
eben erwähnte punktirte Linie nicht mehr auf den Theilstrich ;V, sondern auf einen 
seitwärts gelegenen Theilstrich n, und wenn die Focaldistanz des Objectives A , 
d. h. die Entfernung des Objectives von der Scala s s , mit f bezeichnet wird, so 
haben wir 


oder für kleine Werthe von »/ 


tg. u 


n— N 



n 


n — A 



wo wieder wie oben u als Bogen zu verstehen ist und die Verwandlung in Minuten 
oder Secunden durch Division mit sin oder sin t" geschieht. In Fig. 138 steht 
das Objectiv auf der Mitte und die Scala am Ende des Magnets; jedoch ist diese 
Einrichtung eine rein willkürliche, denn cs kann diesen beiden wesentlichen Bc- 
standtheileu der Collimatorablesung jede beliebige Stellung oberhalb oder unterhalb 
des Magnets gegeben werden, vorausgesetzt, dass die Entfernung dazwischen der 
Focaldistanz des Objcctivs gleich sei. Uebrigens bleibt eine vor zufälligen Aenderungen 
gesicherte Befestigung eines Objcctivs und einer Scala auf einem Hachen Magnete 
immer eine umständliche Sache und nur bei hohlen cylindrischcn Magneten fallt jede 
Schwierigkeit weg, da sich das Objectiv (wofür in den gewöhnlichsten Fällen eine 
einfache Linse substituirt werden kann) am einen und die Scala am andern Ende 
leicht anbriugen lässt. 

Die Collimatorablesung ist zuerst von Lloyd 2 bei Hachen Stäben, später von 
Weber 3 bei hohlen cylindrischcn Magneten angewendet und zur Untersuchung des 
Erdmagnetismus benützt worden. Letzterer gibt an, dass der Vorschlag ursprüng- 
ich von Airy ausgegangen sei. 

3. Analog in gewisser Beziehung mit den obigen Einrichtungen ist die 
lunetle aimanlee von Prony 4 , bestehend in einem nach der gewöhnlichen Weise 
frei aufgehängten Magnetstabe, an welchen unter beliebigem Winkel ein horizontales 
Fernrohr befestiget wird. In der verlängerten Richtung des Fernrohres und senkrecht 
gegen diese Richtung macht man eine Scala fest, die mit dem Fernrohr abgelesen . 
werden kann. Dass die horizontalen Aenderungen eines Magnets auf solche Weise 
sehr genau bestimmt werden können, unterliegt keinem Zweifel, jedoch hat die 
Einrichtung bisher in der. Praxis keine Anwendung gefunden, ohne Zweifel *dess- 
halb, weil einmal der Beobachter dem Magnet zu sehr sich nähern muss, dann 
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aber auch durch das Gewicht des Fernrohres das Trägheitsmoment des Magnets zu 
bedeutend vermehrt wird. 

1 Lamont. Aon. für Meteorol. u. Errimagnet. Heft 1, S. 4 64. 

3 Lloyd. Account of tlie Magnetical Observatory of Dublin and of Ihe Instruments and 
methods of obserralion employed there. Dublin 4847. — Deport of the Committee of Phytics 
includinp meleorology on the objects of scientific enquiry in those Sciences. — Revised 
instruclions for the use of magnetic and meteorological Observalories. 

1 Weber. Das transportable Magnetometer. Rcsnlt. des magnet. Vereins 1838. p. 74. 

* Proxy. Gilb. Ann. XXVI. 27ö. 


§. 26. Verminderung der Directionskraft. 

Was die (S. 140 erwähnte) Modification der wirkenden Kräfte betrifft, so 
wird die Bedeutung derselben sogleich klar, wenn man bedenkt, dass bei jeder 
magnetischen Messung eine freie Nadel von bestimmter Directionskraft gegeben 
ist und die Messung darin besteht, zu beobachten, wie weit die freie Nadel 
durch die zu messende Kraft aus ihrer natürlichen Lage entfernt wird. Es 
folgt daraus, dass, wie man der freien Nadel durch irgend eine Modification 
eine geringere Directionskraft gibt, die Wirkung in vergrössertem Maass- 
stabe hervortreten muss. 

Ein allgemein anwendbares Mittel, die Directionskraft einer Nadel ns zu 
vermindern, besteht darin, einen Magnetstab NS oder zwei Magnetstäbe AS 
und N'S' in der Verlängerung der Nadel ( Fig. 140) oder einen Magnetstab NS 
parallel darunter (Fig. 141) zu legen, so dass den Polen der 
Nadel die gleichnamigen Pole der Magnete zunächst liegen. 

So kann man insbesondere durch | 

einen Magnetstab, der unter eine | n r Tt 

Boussole gelegt wird, bewirken, s > N 5 „ v 

dass die tägliche Variation der ~***" ^ ^ - — 

0 Fig. ttV. hg. Ul. 

Declination mehrere Grade be- 
trage und mit freiem Auge beobachtet werden könne. 

W T ird der Nadel die Direction durch eine magnetische Parallclkraft , z. B 
durch den Erdmagnetismus, crthcilt, so lässt sich die Wirkung einer neu hin- 
zukommenden Kraft vergrössern dadurch, dass man zwei Nadeln ns, nV Fig. 142 
parallel und bei umgekehrter Richtung der Pole fest mit- 
einander verbindet und nur auf eine von diesen Nadeln 
die zu messende Kraft wirken lässt. Eine solche Ver- 
bindung nennt man, wenn die Nadeln gleich stark oder 
nahe gleich stark sind, ein astatisches System. 

Ganz denselben Erfolg kann man dadurch erreichen, dass n 
man eine Nadel durch einen seitwärts befindlichen Magnet 
aus dem magnetischen Meridian so weit abienkt, bis 
die Directionskraft des Erdmagnetismus einen geringen 5 
Betrag erhält Endlich gibt das ßifilar, wenn die Tor- 
sionskraft etwas grösser ist als die magnetische Kraft der Erde, und wenn durch 
die Torsionskraft die Nadel aus ihrer natürlichen Richtung um 180° abgclenkt 
wird, ein Mittel an die Hand, die Wirkung einer zu messenden Kraft zu ver- 
grössern. 
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I. Da es sich hier um kleine Bewegungen der freien Nadel handelt, mithin 
die freie Nadel gegen den fixen Magnet ihre Lage sehr wenig ändert, so kann 
man (nach §. 52) den ganzen Magnetismus in den Polen vereinigt sich vorstellen 
und auf solche "Weise die Entwickelung sehr vereinfachen. Es sei ns Fig. US die 

horizontale Projection einer 
; freien Nadel, auf welche 

i 

i I) die Parallelkraft X nach 

der Richtung AB , 

der in der Richtung AH 
gelegene Magnet A ’S, 

eine zu messende kleine 
Kraft, welche ein Dre- 
hungsmoment K ausübt 

gleichzeitig einwirken, so dass 
sie unter dem Winkel .lcn = <jp 
zur Ruhe kommt. Bezeichnet 



S i Nt 

• C’Ivl’v*.’ .*.*.*.m • - - 


n 


*) 

3 ) 


j:j 

• S' 
Fig. 1 13. 


man die Entfernung der Mittel- 
punkte Cc mit e, die halben 
Längen NC, nc mit r, i J , den 
Magnetismus der Pole mit //,//, 


so erhält man folgende Drehungsmomente, bei welchen -f- die Tendenz anzeigt, 
den Winkel (f zu vermehren. 


-I- r' 


( A’n) 


ä sin ((f -|- c Sn) 


r , J* h 


{Sn? 


sin ( (f> -f- cS/i ) 


f- r 


JUL 

{Ns) 


- sin (< f — CiVs). 


— r - 


Hfx 


{ ss r 

Das Moment der Parallelkraft X ist 


sin ( (p — c Ss) 


— Sr'n'XsiiKp 

und nehmen wir an, dass, wenn der Magnet NS nicht vorhanden wäre, die Nadel ns 
durch die v zu. messende Kraft um den Winkelt/' aus der natürlichen Richtung Aß 
abgelenkt würde, so ist das Drehungsmoment K dieser Kraft 

= -f- 2 r' // X sin \p. 

Kür den Stand des Gleichgewichtes muss die Summe aller dieser Drehungs- 
momente = 0 sein, und diess gibt eine weitläufige Gleichung, welche jedoch, 
wenn man //> und t// als kleine Grössen der ersten Ordnung betrachtet und die 
kleinen Grossen der zweiten Ordnung vernachlässigt, folgende einfachere Gestalt 
annimmt: 

I e — r e-A- r 

^ ^ | ( e — r — * r' ) 3 ( e -f- r — r' ) s 

p — r 

* (e — r — r') 2 


r 


( e -4- r ~h 


— 2Xa-h2XV = 0 ’ 
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§. 2G. 


Bezeichnet man den ans Constanten zusammengesetzten Coeflicienten von <f> 
im ersten Gliede mit C , so dass das Drehungsmoment, welches NS auf ns ausübt, 
durch C(p dargestellt wird, so hat inan 


xp =z 





I) 


und da gewöhnlich auch .Y als constant zu betrachten sein wird, so kann man 
dieser Gleichung die Form 

y — C' (p 2 ) 

4 

geben. Praktisch gibt es kein anderes Mittel, den Werth der Constante C zu linden, 
als dadurch , dass man irgend eine zur Erzeugung eines Drehmoments geeignete 
magnetische Kraft anwendet und die Ablenkung t/v welche sie ohne den 
Magnet NS, dann die Ablenkung <p (t , welche sic mit dem Magnet NS hervor Dringt, 
durch Beobachtung bestimmt. Alsdann hat man 

V ' 0 = C'To und ? — 

70 

Am einfachsten ist es, zu diesem Behufe einen kleinen Magnet N' S' , senkrecht 
auf AB um! gegen die Mitte c der Nadel gerichtet hinzulegen, und zwar in solcher 
Entfernung, dass er eine nicht zu grosse Ablenkung </ 0 mit dem Magnet NS und 
eine nicht zu kleine Ablenkung i p 0 ohne denselben hervorbringt, jedoch kann nach 
Umständen auch irgend eine andere normale Ablenkungswcisc (§. 5ö) mit gleich 
gutem Erfolge gewählt werden. 

Sehr zweckmässig ist es, um die Directionskraft zu schwächen, nicht einen 
einzigen Magnet, sondern zwei symmetrisch beiderseits von der Nadel angebrachte 
Magnete iVS und N t S t zu gebrauchen, insbesondere desshalb, weil bei gleicher 
Wirkung die Entfernung grösser sein wird. Die Gleichungen t) und 2) sowohl 
als die Bestimmungsweise der Constanten bleiben in diesem Falle dieselben. 

2. li ringt man unter der Nadel in der Verticalebene, welche durch die Mittel- 
richtung geht, nach Fig. iH einen fixen Magnet NS an, und macht die Nadel in 
Folge der Einwirkung einer zu messenden magnetischen Kraft mit der Mittelrichtung 
•len Winkel <y-, während sie ohne den Magnet NS einen kleinern Winkel gj machen 
würde, so führt eine mit der obigen ganz analoge Rechnung und unter denselben 
Beschränkungen bezüglich auf die Grösse von q< und \p auf die Gleichung 

Crp — 2.Y(?> — t//) = 0, 

/ 

wo C eine von der Stärke und Lage des Magnets NS abhängige Constante be- 
deutet. Daraus ergeben sich unmittelbar für das Verhältniss zwischen dem zu 
bestimmenden Kraftniaasse und der Vergrösserung von u> Gleichungen, die der 
Eorm nach mit t) und 2) identisch sind, und wobei die Constante nach gleicher 
Methode bestimmt wird. 

Je stärker die Pole des fixen Magnets sind, desto beträchtlicher ist die Ver- 
grösserung von i p; je weiter die Pole des fixen Magnets von jenen der Nadel ab- 
stehen, desto geringer ist der Einfluss der bei obiger Entwickelung vernachlässigten 
Glieder. 

Biot 1 und Barlow 2 haben die Schwächung der Directionskraft in Vorschlag 
gebracht und Anwendungen davon gemacht, um die täglichen Declinationsvariationcn 
zu beobachten; auch von Cumming 3 ist dasselbe Mittel zu elektrischen Versuchen 
benützt worden. Vorzüglich brauchbar ist diese Methode um den Galvanometer- 
oadeln, wenn sie nicht astatisch sind, einen beliebigen Grad von Empfindlichkeit 
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zu geben, oder überhaupt freie Nadeln, an denen man schwache magnetische 
Kräfte messen will, empfindlich zu machen 4 . 


3. Wenn bei dem astatischen System ( Fig. 142 ) das magnetische Moment der 
untern Nadel mit m, der obern mit m' bezeichnet wird, und eine zu messende 
Kraft K, auf die untere Nadel wirkend, die Ablenkung q> hervorbringt, wäh- 
rend eine Parallelkraft X (der Erdmagnetismus) mit einem Drehungsmomente 
(m — in' )X sin (f das System in die ursprüngliche Lage zurückzuführen sucht, so 
hat mau 

m q K * = (w — m') X sin <r oder A' = — — X sin 

• qm T 


wo q eine von der Richtung und Entfernung der Kraft K abhängige Constante und 
mqK das Drehungsmoment dieser Kraft bedeuten. 

Hieraus ersieht man, dass bei unverändertem Werthe von K die Ablenkung r/> 
um so grösser sein wird, je kleiner der Unterschied des magnetischen Moments 
der beiden Nadeln ist. 

Nobili führte die astatischen Nadeln ein im Jahre 1825, und seither hat diese 
Einrichtung in den mannigfaltigsten physikalischen Untersuchungen ausgezeichnete 
Dienste geleistet. Lebaillif ö suchte dadurch, dass er jede Nadel aus zwei 
Lgmcllen zusammensetzte, grössere Empfindlichkeit zu erzielen, was jedoch (insbe- 
. sondere wegen des grossem Trägheitsmoments) nur beschränkte Anwendung 
linden kann. 

Da es fast in allen vorkommenden Fällen ganz wesentlich ist, dass eine 
astatische Nadel leicht sei, so ist die in Fig. 142 dargestellte Verbindung die 
zweckmässigstc. Den Nadeln kann man die erforderliche Festigkeit geben durch 
das Zusammendrehen des Drahtes, oder auch durch Anwendung einer kleinen 
Quantität geschmolzenen oder in Weingeist aufgelösten Siegellacks. Steckt man 
die Nadeln durch Hülsen (Fig. 144), so erhält das System nothwendig grössere 
Schwere. In §. 20 ist bereits bemerkt worden, dass cs vortheilhafter ist, flache 

Nadeln (Fig. 145), als Nähnadeln zu 
gebrauchen, und aus den daselbst ange- 
führten Messungen geht dicss un- 
zweideutig hervor. Was die Befestigungs- 
weise betrifft, so habe ich es am 
bequemsten gefunden, in der Mitte der 
Nadel ein grösseres Loch zu machen 
und ein Stückchen Messing einzunieten: 
in das Messing macht man dann ein 
kleines Loch mit einem Gewinde, wo der Draht, der die Nadeln verbindet, einge- 
schraubt wird. 



Ein sehr bequemes Mittel , die Dircctionskraft einer Nadel zu vermindern , wenn 
nur der Erdmagnetismus darauf wirkt, besteht darin, durch einen (nach §. 55) 
rechtwinkelig gestellten fixen Magnet die Nadel um einen Winkel V' 
vom magnetischen Meridian abgelenkt zu halten ; unter solcher Voraus- 
setzung verhält sich die Dircctionskraft zur Dircctionskraft im magne- 
tischen Meridian wie cos ip : 1. 

Gibt man der Nadel eine Axe wie die Inclinationsnadcln haben, 
und lässt man die Zapfen in Löchern sich bewegen, so kann inan 
die Axe in die Richtung des Erdmagnetismus bringen und alsdann hört die Direetions- 
kraft gänzlich auf. Diess ist es, was man ursprünglich unter dem Namen „astatische 
Nadeln“ verstanden hat. Schmidt 7 hat dieses Mittel angewendet, um die Wirkung 
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galvanischer Ströme zu messen , und Min ding 8 hat darauf bezügliche theoretische 
Bestimmungen geliefert; jedoch lässt sich leicht begreifen, dass eine feine Be- 
wegung auf solche Weise nicht zu erzielen ist. 

Um den Erfolg der Bifilarsuspension , wovon die nähere Erklärung in §. 70 zu 
linden ist, bei umgekehrter Richtung der Pole mathematisch zu bestimmen, sei ab 
die Richtung des Erdmagnetismus .V, 
also mV die natürliche Lage der Na- 
del , n" s" die Lage , welche sie ver- 
möge der Bifilarsuspension allein 
annehinen würde, und ns die Lage, 
welche sie unter gleichzeitiger Ein- 
wirkung des Erdmagnetismus, der 
Bifilarsuspension und einer zu messenden Kraft K annimmt; ferner wollen wir, von 
der Richtung des Erdmagnetismus ab ausgehend, die Winkel ben" = h , ben — u, 
setzen, dann das magnetische Moment der freien Nadel mit in, und die Torsions- 
kraft der Bifilarsuspension mit T bezeichnen. Zunächst ergibt sich hieraus für die 
Lage ns: 

Drehungsmoment des Erdmagnetismus —mX sin«, 

Drehungsmoment der Bifilarsuspension = T ( u — h ). 



Bezeichnet man das Drehungsmoment der Kraft K mit Kqm , so hat man 

wi A sin u — T ( u — hr) -f- Kq in — 0. 

Nimmt man ferner an, dass, wenn blos der Erdmagnetismus und die Kraft K 
wirksam wären, die Nadel in der Lage v!" sich stellen und einen Winkel n' cri" = .r 
mit der natürlichen Richtung machen würde, so hat mau 

Kq m = m X sin x. 


Wird dieser 
ergibt sich 


Werth von K in der vorhergehenden Gleichung substitüirt, so 

Tq -f- in X sin x 


u 


in X 


Je kleiner der Divisor T — m X, d. h. je kleiner der Unterschied zwischen 
der Directionskraft der Nadel und der Directionskraft der Bifilarsuspension ist, desto 
grösser wird der Werth von u und somit erscheint t< als Vergrösserung von x. 
Diese Anwendung der Bifilarsuspension hat schon Gauss 1 2 3 4 5 6 7 * 9 bei der ersten Ent- 
wickelung des Princips angedeutet; es scheint übrigens nicht, dass davon bisher 
praktische Anwendung wäre gemacht worden. 

1 Biot. Pogg. Ann. I. 344- 

2 Barlow. Phil. Trans. 4 823. — Pogg. Ann. I. 329, 344. 

3 Cimmino. Trans, of the Cambr. phil. Soc. V. I. S. 279. 

4 Mellosi. Archive s de l’ dlectricilt. No. 3. p. 656. — Peclet, Ann. de Chm. et de Phys. 

3. Ser. T. II. 130. 

5 Nobili. Bibi. Univ. XXIX. 119. Schweigg. Journ. XLV. 249. 

6 Lkbaillif. Library of useful knowledge. H. F.leclro - Magnetism. 43. 

7 Schmidt. Gilb. Ann. LXX. 243. 

* Misdino. Pogg. Ann. XL. 161. 

• Gauss. Result. aus den Beobb. des magnet. Ver. 1837. S. I. 
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Kapitel III. 


Versuche einer mathematischen Theorie des Magnetismus. 

§. 27. Theorie von Biot. 

• » 

Den ersten Versuch, eine mathematische Theorie des Magnetismus zu geben, 
machte Biot, indem er einen Magnetstal) NS durch Querschnitte senkrecht auf 
der Länge in unendlich viele Theile oder Elemente aba'b ', c<ldd\ bcb'c 1 ... 
(Fig. 148 ) sich getheilt dachte und mit einer isolirtcn galvanischen Säule, in 
a f, c j r welcher zwei entgegengesetzte Stoffe (Fluida) von den 

attw r: ' Enden aus sich wechselseitig binden, verglich. Be- 

Fig. ns. zeichnet man den nördlichen Magnetismus in N mit 1. 

und ist diese magnetische Einheit stark genug, um in dem anstossenden Ele- 
ment Vio südlichen Magnetismus zu binden, so wird im zweiten Elemente J / lo0 . 
im dritten Viooo u - s - w - gebunden werden, d. h. die Quantität Magnetismus, 
welche in den aufeinander folgenden Elementen gebunden wird, bildet eine 
geometrische Reihe. So viel aber von dem südlichen Magnetismus ge- 
bunden wird, ebenso viel wird von dem nördlichen Magnetismus frei gemacht. 
Der freie nördliche Magnetismus schreitet also von N anfangend fort nach der 
Reihe 1, Vio* V 100 , Viooo u. s. w. Wird nach diesem Gesetze für irgend einen 
Punkt des Magnets der freie nördliche und der freie südliche Magnetismus be- 
rechnet und letzterer von ersterein abgezogen, so bleibt derjenige Magnetismus 
übrig, dessen Wirkung in der Ferne wahrgenommen werden kann. 

Obwohl man auf solchem Wege zu einem richtigen Resultate in diesem 
einzelnen Falle gelangt, so dürfte es schwer sein, dieselbe Methode und die- 
selbe Vorstellung allgemein anzuwenden; jedenfalls ist ein Versuch in dieser 
Richtung hin bisher nicht gemacht worden. 

t. Die von Biot 1 gegebene Entwickelung stützt sich auf folgende Betrachtungen: 

Es sei in N der nördliche Magnetismus A, und durch diesen werde in den 
Elementen ab, bc , cd ... der südliche Magnetismus Ac , Ac 7 , .4c s ... gebunden, 
so wird dadurch der gleiche nördliche Magnetismus A c, Ac 7 , Ac 3 ... frei, und 
mau kann sich vorstellen, dass der Magnetismus Ac an die Linie bb' sich hinzieht, 
ebenso der Magnetismus Ac 7 an die Linie cc' sich hinzieht u. s. w. Wenn dem- 
nach der Magnet NS in n Theile getheilt wird, so erhält man für den nördlichen 
Magnetismus an den Theilungslinien aa', bb', cc' ... folgende Reihe: 

Ac°, Ac 1 , Ac 7 , Ac 3 ... Ac n ~*, Ac "~ 4 , Ac n . 

Bei gleichmässiger Magnetisirung wird in S der südliche Magnetismus A sich 
befinden , und von S aus nimmt der südliche Magnetismus gegen N hin nach ganz 
gleicher Progression ab, so zwar, dass, von N angefangen, die Reihe für den 
südlichen Magnetismus sich gestaltet, wie folgt: 

i4c", Ac n ~*, Ac n ~* ... Ac 3 , Ac 7 , Ac\ Ac 

Die Differenz der beiden Reihen drückt den Magnetismus aus, welcher in der 
Ferne wirksam ist, und dieser beträgt 

in aa' vl ( c° — c u ) 

„ bb' A (c‘ — r n—/ ) 

„ cc' A ( c 7 — c" — 2 ). 
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und an der m ten Theilungslinie 

A ( c m — c"-" 1 ). 


Wird die Länge eines Theils = e angenommen, und setzt man die ganze 
Länge = n« = 2/, dann die Länge von m Theilen d. h. mt = x , so geht der 
obige Ausdruck über in 


4 



21 — x 

C • 


) 


oder wenn c* = fu gesetzt wird 




ein Ausdruck, der bekanntlich die Ordinaten der Kcttcnliuie darstellt. 

Hiermit wird der Magnetismus für die Entfernung x vom Ende ausgedrückt. 
Setzt inan l — x =. y oder x — l — y , so bedeutet y die Entfernung von der 
Mitte aus (positiv nach dem Nordende, negativ nach dem Südende) und der obige 
Ausdruck nimmt folgende Gestalt an : 

A (/*'-» — M 1 '*-»). 

wofür auch die Formen 

B (c' J — c ^ ) 

B(<*y — e~ k y) 

substituirt werden können, wenn man B = Ap 1 , c == — = e* setzt und e die Basis 
der natürlichen Logarithmen bedeutet. f 1 

Biot * zeigt, dass seine Formel mit den Versuchen von Coulomb 3 , der die 
Stärke des Magnetismus für verschiedene Punkte eines magnetisirten Stahldrahtes 
bestimmt hat, übereinstimme. Eine spätere Bestätigung lieferten die Versuche von 
Becqüerel 4 ; ferner hat van Rees 5 theils nach den Versuchen von Lenz und 
Jacobi mit Inductionsspiralen , theils nach eigenen Versuchen, die auf demselben 
Princip beruhten, die Zulässigkeit der Formel, wenn man die Endpunkte ausnimmt, 
erwiesen. Die Bestimmungen, welche ich durch Abrcisscn eines kleinen Eisencylinders 
(§. 63) erhalten habe, schliesscn sich ebenfalls im Ganzen sehr befriedigend an 
das von Biot aufgestellte Gesetz an, zeigen aber, dass an den Endpunkten nach 
jenem Gesetze die Intensität um % zu klein ausfällt 6 . Lenz und Jacobi 7 selbst 
geben nicht die Kettenlinie, sondern die Parabel als Vertheilungscurve an; auch 
Dub 8 bezeichnet eine Art parabolischer Linie als Vertheilungscurve, und glaubt, 
dass seine allerdings wenig umfassenden Beobachtungsrcsultate nicht hinreichend 
genau durch die Kettenlinie dargestellt werden. 

2. Zur näheren Erläuterung mögen folgende numerische Angaben dienen. Die 
Versuchsreihe von Coulomb stellt Biot dar durch die Formel: 


173,76 (0,51795* — 0,51795 J< -*) 

und den Grad der Uebereinstimmung zeigt folgende Tabelle, wo X den Unter- 
schied bezeichnet, welcher übrig bleibt, wenn man die berechnete Intensität von 
der beobachteten abzieht. 


Abstand vom Ende 

Intensität X beobachtet 

ÖX 

0 Zoll 

165 

— 8,76 

i „ 

90 

0,00 

2 „ 

48 

-1- 1,38 

* .. 

23 

— 1,14 

* Vz »> 

9 

0,00 

6 „ 

6 

-b 2,65 


F.neyklnp. «1. Physik. VII. Alitli. I. Laiont, Magnetismus. 
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Der Magnetismus der drei von mir untersuchten cylindrischen Magnete wird 
dargestellt durch die Formeln: 

Nr. 1 ... 12,56(1,195)" — 12,29 (1,207 )-* 

Nr. 2 ... 1,92 (1,499)"— 1,92 (1,499)-" 

Nr. 3 ... 31,01 (1,088)» — 29,40 (1,139)-", 

wo n den Abstand von der Mitte in Theilstrichen (ein Theilstrich betrug Vl2 der 
ganzen Länge) bedeutet. 

Folgende Tabelle enthält wie oben die beobachteten Intensitäten X und die 
Abweichung von der Berechnung <)X: 


Abstand von 

Magne 

Nr. 

1 


Magnet 

Nr. 

2 

Magnet Nr. 

3 

der Mitte 

A' 

d 

.Y 


X 

8 X 


X 

8 

V 

-b 

6 

— |— 39,0 

-b 

6,5 

-b 

24,1 

-b 

2,5 

-b 

49,0 

-b 1 

1,0 

-b 

M 

o 

-b 25,8 


0,0 

-b 

13,5 

— 

0,8 

-b 

33,7 

-b 

1,8 


4 

-b 20,1 

-b 

0,2 

~b 

8,7 

— 

0,6 

-b 

25,9 

— 

0,1 

-b 

3 

-b 1 4,7 

-b 

0,3 

-b 

5,3 

— 

0,5 

-b 

19,2 

— 

0,8 

-b 

2 

- b 1 0,8 

-b 

1,3 

-b 

3,8 

~b 

0,3 

-b 

13,2 

— 

0,8 

-b 

1 

~b 5,3 

-b 

0,5 

-b 

2,2 

-b 

0,6 

-b 

8,0 

-b 

0,1 


0 

-b 0,7 

_b 

0,4 

-b 

0,7 

-b 

0,7 

-b 

2,6 

-b 

1,0 

— 

1 

— 4,8 

— 

0,5 

— 

2,0 

— 

0,4 

— 

3,0 

H b 

2,0 

— 

2 

— 10,3 

— 

1,2 

— 

4,0 

— 

0,5 

— 

11,9 


0,0 

— 

3 

— 1 4,1 

~b 

0,2 

— 

6,0 

— 

0,2 

— 

20,9 

— 

1,7 

— 

4 

— 19,3 

-b 

0,6 

— 

9,1 

_b 

0,2 

— 

29,2 

— 

1,9 

— 

5 

— 25,8 

-b 

1,3 

— 

13,8 

— | — 

0,5 

— 

35,8 

-b 

0,2 

— 

6 

— 38,3 

— 

4,6 

— 

24,8 

— 

3,2 

— 

52,5 

— 

7,0 


Coulomb 9 hat gefunden, dass drei dünne cylindrische Magnete von 2 Linien 
Durchmesser und 27 Zoll, 10 Zoll und 5 Zoll Länge an den Enden gleiche Inten- 
sität. zeigten, was andeuten würde, dass in der Formel 

/n*' sehr klein sein muss. Hiermit stimmen die obigen Zahlen werthe nicht ganz 
überein. 

1 Biot. Traittt de Physique. 111. 70. 

1 Biot. Ebendaselbst. 

3 Coulomb. Mein , de l'Acad. de Paris pour 1789. p. 468. 

* Becquerel. Anti, de phys. et de chiin. XXII. 113. 

4 vas Rees. Over de Vcrdeeling van het Magnetismus. N. Verh. van het k. Ned. Inst 
XII, 94 und XIII. 163; übersetzt in Pogg. Ann. LXX, 1 und LXXIV. 213. 

6 Lamont. Ueber die Vertheilung des Magnetismus in Stahlstäben. Pogg. Ann. LXXXIII 
354. 364. 

7 Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. LXI. 271 , 448. 

8 Bub. Elektromagnetismus, p. 270. 276. 

9 Gehler. Phys. Wort. Bd. VI. 794. 

§. 28 . Theorie von Poisson, Grundbestimmungen. 

Einen sehr merkwürdigen Versuch einer Theorie des Magnetismus bat 
Poisson unternommen, aber nur th eil weise durchgefiihrt, denn die Vertheilung 
des Magnetismus in permanenten Magneten hat er nicht anders als in ganz 
allgemeiner Weise berührt, und wenn er auch Differentialgleichungen entwickelt 
hat, welche die Magnetisirung vollkommen inductionsfähiger Körper darstellen. 
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so vermochte er doch nur In ganz wenigen fiir den Calcul zugänglichen Fällen 
ein mit der Beobachtung vergleichbares Endresultat zu erlangen. Seine Ent- 
wickelungsweise ist so wichtig und zugleich so eigentümlich, dass es nöthig 
sein wird , die einzelnen Momente speciell zu betrachten und näher zu erklären. 

Eine Masse von weichem Eisen muss man sich vorstellen als bestehend 
aus unendlich vielen Moleculen von gleicher oder ungefähr gleicher Form; in 
letzterm Falle wird im Mittel eine gleiche Form angenommen werden können. 

i 

Jede inducirende Kraft zieht an die entgegengesetzten Hälften der Ober- 
fläche eines solchen Moleculs positiven und negativen Magnetismus heraus und 
verwandelt das Molecul in einen Magnet, dessen Moment der inducirenden 
Kraft proportional ist, und dessen Axe in der Richtung der Kraft liegt; für die 
Rechnung jedoch ist es zweckmässig, übereinstimmend mit den in §. 50 ge- 
gebenen Andeutungen anstatt des Moments und der Richtung drei aufeinander 
rechtwinklige Momente einzuführen, parallel mit den drei Hauptebenen, worauf 
die Punkte des Körpers bezogen werden. 

Denkt man sich den Körper in eine unendliche Anzahl kleiner Parallelepi- 
peda zerlegt, durch Schnitte parallel mit den erwähnten Hauptebenen, so ent- 
hält jedes Parallelepipedum eine unendlich grosse Anzahl von Moleculen, deren 
magnetische Momente im Mittel als gleich anzunehmen sind, weil in der unend- 
lich kleinen Ausdehnung eines Parallelepipedums die inducirende Kraft und die 
Richtung derselben sich nicht merklich ändern werden. 

Hiernach wird jedes Parallepipedum drei magnetische Momente haben, die 
man erhält, wenn man die Summe der Momente der dazu gehörigen Molecule 
nimmt 

Handelt cs sich darum, die Anziehung einer durch Induction magnetisirten 
weichen Eisenmasse auf einen ausserhalb derselben gelegenen Punkt zu be- 
stimmen, so berechnet man die Wirkung der einzelnen Parallelepipeda und 
nimmt die Summe der sämmtlichen Wirkungen. Soll dagegen die Anziehung 
auf einen im Innern der Eisenmassc befindlichen Punkt bestimmt werden, so 
muss inan unterscheiden zwischen den entferntem Moleculen, den zunächst 
gelegenen Moleculen und dem Molecul, in welchem der angezogene 
Punkt liegt 

Die Wirkung der entferntem Molecule wird ebenso bestimmt, wie wenn 
der angezogene Punkt ausserhalb der Masse sich befände. Die zunächst im 
Kreise herumliegenden Molecule haben gar keine Wirkung, da sich ihre An- 
ziehung und Abstossung gegenseitig aufheben. Die Wirkung des Elements selbst, 
wozu der Punkt gehört, kann durch die magnetischen Momente dieses Mole- 
culs ausgedrückt werden. 

t. Es sei eine magnetisirte Eisenmasse A gegeben; in dieser befinde sich das 
kugelförmige Molecul M; x ' , y , z' seien die Coordinatcn des Mittelpunktes von 
und man bezeichne das Volumen dieses Moleculs mit h 3 , die Coordinatcn eines 
Punktes m der Oberfläche bezüglich auf den Mittelpunkt mit A§, Ar, A£, das Ele- 
ment der Oberfläche mit A*ds. Die eine Hälfte des Moleculs sei mit einer Schichte 
positiven, die andere mit einer Schichte negativen Magnetismus überzogen; die 
Dicke dieser Schichte im Punkte m sei = t , so dass * die Intensität des Magne- 

11 * 
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tismus für die Einheit der Fläche darstellt. Da ein Molecul ebenso viel positiven, 
als negativen Magnetismus hat, so ist 

fids == 0 I). 

In dem Punkte/* ausserhalb der Eisenmasse A, dessen Coordinatcn ®, y, : 
sind, übt der Magnetismus h 7 tds die Anziehung 

ds 


aus, wenn g n = {x — x ' — h't-f -f- (y — y 1 — Uv ) l -f- (s — z' — A£) a gesetzt 
wird. Diese Anziehung, nach der Richtung der x , ?/, z zerlegt, wird bekanntlich 
dargestellt durch : t 

X X ' ^ J.* .Wo 


. li 


y — y 


Ji 


h* ids — — h 1 eds 

dx 

— - H l (ds =? h* (ds 


2 ). 


dy 


-h’tds = -ß-ldtds 


.13 


dz 


Entwickelt man —j- nach den Potenzen der kleinen Grösse //, so ergibt sich 
mit Hinweglassung der höheren Potenzen 


d — (/— d — 

— j = f- zr~T h £ ~f — h v H — -J~r h C , 

q' g dx dy dz 


wo g* — (x — x ' )* — f- ( y — jy') a -l-(= — s') a gesetzt ist. Um die Anziehung des 
ganzen Moleculs auf den Punkt P zu erhalten, müssen die Gleichungen t) inte- 
grirt werden. Setzt man hierbei 

ft'i ds — u' \ 

fivds = ff ( 3 ). 

fit ds = / ) 

wobei die Integration auf die ganze Obcrllächc des Moleculs Al auszudehneti ist, 
und wird ferner 


d — 


/ 


d-L 

P ./ 


dx' h dy' ft> ~ h dz' 7 ~ 

gesetzt , so nehmen die Ausdrücke 2) folgende Form an : 


») 


h>'h 

dx ’ 


yh 

dy 1 


A 3 


dy. 

dz ’ 


und diese Grössen stellen die Anziehung, welche das ganze Molecul M auf den 
Punkt P ausübt, dar. 
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i. Zu einem körperlichen Elemente dx' dy' dz' gehören eine grosse Anzahl 
Molecule, wir wollen sagen n Molecule, die alle sehr nahe dieselbe Anziehung auf 
den Punkt P ausüben. Die Anziehung eines körperlichen Elements nach der Richtung 
der Coordinaten x, y, z wäre hiernach 


nh 3 


dx' 




Da nun h 3 das Volumen eines Molcculs bezeichnet, so würde nh 3 = dad dy' dz' 
sein, wenn die Molecule den ganzen Raum ausfüllcn würden; sind aber Zwischen- 
räume vorhanden, so dass auf die Einheit des Raumes nur k Molecule kommen, 
so hat inan nh 3 = kdx! dy' dz ' , und die Anziehung der ganzen magnetischen 
Eisenmasse A auf den ausserhalb gelegenen Punkt P, zerlegt nach der Richtung der 
Cbordinateu x, y , z, wird sein 



Ist der ungezogene Punkt P Fig. 149 innerhalb der Masse, so muss inan zu- 
nächst uin denselben einen, im Verhältnisse zu der ganzen Eisenmasse unendlich 
kleinen, im Verhältnisse zu den einzelnen Moleculen sehr grossen 
kugelförmigen Raum aebd ausschcidcn und die Anziehung der in 
diesem Raume enthaltenen Masse eigens berechnen. 

Es befinde sich der Punkt P innerhalb eines Moleculs, und 
man ziehe durch diesen Punkt die Linie ab, so fallen in diese 
Linie eine grosse Anzahl Molecule in der Richtung von P nach a 
und eine ebenso grosse in der Richtung von P nach 6, deren 
Wirkungen, weil sie sämmtlich nach gleicher Richtung magnetisirt 
‘dnd und bezüglich auf P entgegengesetzte Lagen haben, sich aufheben müssen, 
ha diess von jeder Linie gilt, welche durch P gezogen werden mag, so bleibt in 
dem ganzen kugelförmigen Raum nur die Anziehung desjenigen Moleculs , in welchem 
der Punkt P sich befindet, zu berücksichtigen übrig. Diese Anziehung wollen wir 
durch die Grössen u', /?', / ausdrückcn. 

Um hiernach die Anziehung eines Moleculs auf einen im Innern befindlichen 
Punkt zu berechnen, ist es vor allen nöthig, die Verkeilung des Magnetismus auf 
der Oberfläche des Moleculs zu bestimmen. Bezeichnet man mit §, v , C die -Coor- 
dinaten des angezogenen Punktes, mit £', v' , Ü die Coordinaten eines Punktes der 
Oberfläche des Molcculs, wo der Magnetismus eds sich befindet, und stellt U die 
Summe aller Kräfte , dividirt durch ihre Entfernungen vom angezogenen Punkte, vor, 
so hat man für die Componentcn* nach der Richtung der £, v » C Oie Ausdrücke 



dü 



iUJ 

dv 

dü 

äQ 



. . 6 ). 
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Multiplicirt man diese Gleichungen der Reihe nach mit dt, dv, dC , so gibt 
ihre Summe 

dU, . r d U dU 

dv d v -+- — dU — U'di -f- ß,dv 4- y t di , 

woraus durch Integration erhalten wird: 

U = + ß,v 4- y,£, 

oder wenn man für U seinen Werth, d. h. die Summe der anziehenden Kräfte td% 
dividirt durch die Entfernung q des angezogenen Punktes, substituirt 


/ 


tds v. 

— = «/£-+- ß,v -f- y,t 


n 


Für die weitere Rechnung ist es zweckmässig, Polarcoordinaten einzuführen. 
Setzen wir demnach 

§ = r cos fr, v — rsmfrsmxp, c = rsin^cosy/, 

und werden die analogen Coordinatcn des Elements ds der Oberfläche mit einem 
Accent bezeichnet, so erhält man: 

ds = r' 2 sin fr'd fr' dxp' 

(j* = r 2 — 2rr' [cos fr cos fr' 4- sin fr sin fr' cos (y/ — y>) ] 4- r' 5 


mithin 




ir' 1 sin fr' d fr' d\p' 


c 4- «,§ 4- 4- . . 


8), 


wo das Integral von fr 0 bis fr = n und \p = 0 bis 7p — 2 n zu nehmen ist. 
und c eine durch die Integration eingeführte Constante bedeutet. 

Führt man die bekannten LAPLACE’schen Functionen ein und wird 


— — — y — y -f- — K -f- — E -f- . . 9) 

^ r > 1 ü r jjl 1 1 ^ r /3 ' 2 T“ 1 s -t“ • • • 


* = z; 4 - z\ -i- z; z; 4 - z; 4 - 

gesetzt, so hat man 

ffZ m Y n sin fr'd fr' dxp' = Ö . 
wenn m und ;i verschieden sind, und für n = m 

4 7i Z, 


fß 


Z;„ Im sin 


m 


10) 

M). 

12), 


2 m -f- 4 

• / 

wo Z m aus Z,'„ dadurch abgeleitet wird, dass man fr und xp anstatt fr' und xp 

substituirt. Man hat demnach 
4 4 r J 

4nr' Z 0 4 — -r^Z, H — — — Z, 4- . . . = c4- «,r cos 4- sin # cos xp 

ö O T 

4- y, r sin fr sin V 

Da Z 0 = 0 ist und Z, die Form 

A cos fr 4- B sin fr cos xp 4- C sin fr sin xp 
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hat, so ist leicht eiuziisehen, dass die Werthe von Z 2 , Z 3 u. s. w. — 0 sein werden, 
und Ä 

3 r 3 ^ 3 

e — Z. = — c --I- -7— «. cos fr' -I- - 7 — ß. sin fr' cos xp' 

4 71 4 n 4 n 

-+- ~ y, sin fr' sin xp' . . \ 3) 


genommen werden muss, wo ebenfalls c—ü zu setzen ist. 

Substituirt man den Werth von £ in den Gleichungen 3) und wird zugleich 
hg — r* cos fr, hv 7==. r' sin fr sin xp , h£= r' sin fr cos xp, h*d$ — r ,a sin frdfrdxp 
gesetzt, so erhält man 


u 



7 


t 


4n *' 


4 71 


Tn*' 


U). 


§. 29. Theorie von Poisson, Entwickelung. 

In dem vorhergehenden §. sind die Grundsätze im Allgemeinen erklärt 
worden, nach welchen die Wirkung einer inducirenden Kraft auf eine weiche 
Eisenmasse zu bestimmen ist Wir haben nun zu zeigen, wie diese Grundsätze 
angewendet werden müssen, um die Vertheilung des Magnetismus in einer 
Eisenmasse zu ermitteln. 

Wenn eine inducirende Kraft auf eine weiche Eisenmasse zu wirken be- 
ginnt, so scheidet sich in jedem Molecul positiver und negativer Magnetismus 
aus, und der so ausgeschiedene Magnetismus eines Moleculs inducirt wieder 
in allen übrigen Moleculen. Ist das magnetische Gleichgewicht hergestellt, so 
müssen sämmtliche innern und äussern Anziehungen für jeden Punkt des Körpers 
sich aufheben, denn wenn noch für irgend einen Punkt eine Anziehung übrig 
bliebe, so würde sie natürlich neuen Magnetismus induciren, und es wäre also 
das magnetische Gleichgewicht noch nicht hergestcllt. 

Die Vertheilung des Magnetismus im weichen Eisen muss demnach so 
beschaffen sein, dass in jedem Molecule die wirkenden Kräfte, d. h. 
die Wirkung der inducirenden Kraft und die Wirkung aller übrigen 
Molecule der Eisenmasse sich gegenseitig aufheben. < 

Diesen Grundsatz auszuführen ist Sache des Calculs. Bei Anwendung des 
Calculs aber erlangt man einen wesentlichen Vortheil durch Beachtung eines 
Umstandes, den wir oben (§. 14) bereits erwähnt haben. In der Wirklichkeit 

1 

ist der Magnetismus durch die ganze Eisenmasse verbreitet, allein für den 
Zweck der Rechnung ist es bequemer, eine der Wirkung nach gleichbedeutende 
Vertheilung auf der Oberfläche der Eisenmasse anzunehinen. Diess hat um so 
weniger Anstand, als allgemein nachgewiesen werden kann, dass für jede im 
Innern verbreitete magnetische Kraft eine auf der Oberfläche verbreitete Kraft 
angegeben werden kann, die gleiche Wirkung ausüben würde. 
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I. Mit Benützung der im vorigen §. erhaltenen Ausdrücke lässt sich ohne 
Schwierigkeit die Gleichung für das m^netischc Gleichgewicht einer Eisenmassc 
herstellen. Bezeichnen wir mit X , Y , Z die Anziehungen, welche die ganze 
Eisenmasse auf einen im Innern befindlichen Punkt P parallel mit x, y , s ausübt, 
und mit X > \ Y' , Z' die correspondirenden Anziehungen der Kugel adbc Fig. 149, 
so haben wir im Ganzen folgende Anziehungen: 

nach x . . . X — X' ■+- u t ) 

nach y ... Y — Y' -f- ß, ( 15). 

nach s ... Z — 7! -f- y, ] 

Die Werthc von X' , Y 1 , Z? sind nach den Gleichungen 5) zu berechnen. Die 

Rechnung selbst kann sehr vereinfacht werden, wenn man bemerkt, dass das 
Integral 

fffi^dxdydz 16 ), 


auf die Masse einer Kugel ausgedehnt, gleich ist dem Integral 

ff\V cos Id s 


17 ). 


auf die ganze Oberfläche der Kugel ausgedehnt, unter der Voraussetzung, dass ds 
das Element der Oberfläche und l den Winkel bezeichnet, welchen die kleine 
Fläche ds mit der Ebene yz macht, und dass ferner cos l für positive x positiv, 
für negative x negativ genommen werde. Bezeichnet man nämlich den positiven 
Grenzwerth von x in der Gleichung 16) mit x 0 und den negativen mit x t , so 
dass das Integral zwischen den Grenzen x ü und x x zu nehmen ist, und werden 
die Zeiger 0 und 1 den correspondirenden Wcrthen der Grössen W, y, z hinzu- 
gefügt, so hat man 


fff^dxdydz = ffn\dy a dz a -ffw t dy t dz,-, 

nun ist dy 0 dz 0 = -4- ds cos l und dy i (is, = — ds cos /; wenn demnach das 
Integral über die ganze Kugclfläche ausgedehnt wird, so hat man 


dx dy dz — cos Ids. 


Wenden wir diesen Satz auf das erste Integral 5) an, und werden dabei wegen 
der kleinen Ausdehnung des Raumes adbc für u ' , ß ' , y' die Werthc, welche sic im 
Punkte x,y,z haben und die wir mit u,ß,y bezeichnen wollen, substituirt, so 
ergibt sich 



t 
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und wenn l die oben angegebene Bedeutung hat und m und n die corrcspondircnden 
Werthe bezüglich auf die Ebene der xz und xy bezeichnen, so geht die Gleichung 
in folgende über 



cos Ids -f- 



cos md s - f- 



cos nds. 


Nun hat man, wenn x, y , z die Coordinaten des Mittelpunktes der Kugel 

sind, und p mit der Axe der x den Winkel fr, die durch p und x ! — x gelegte 

Ebene aber mit der Ebene der xy den Winkel xy macht, 

x' — x = q cos fr , y' — y = p sin fr sin yj , z' — z = p sin fr cos \y , 

ds = g 7 s\nfrdfrdxy 

cos / = cos fr, cos in = sin fr sin xy, cos n = sin fr cos xy, 

mithin 

.V = ku fc os 2 fr sin frdfrdxy -f- kß fsin 2 fr cos fr sin xydfrdxy 

-4- k y fsin 1 fr cos fr cos xy d fr d \y . . . . 19)- 

Intcgrirt man für die ganze Kugelfläche, d. h. von fr = 0 bis fr = n und 

V=0 bis i y = 2n, so fallen die beiden letzten Glieder weg und es bleibt 

X' = 20). 

Ein analoges Verfahren gibt 

J" = ^-nkfi ... Z' = 4rnky 

ö ö 


»nd die Ausdrücke 15) gehen mit Rücksicht auf 14) in folgende über 


X -f- y n (/ — li)u 


4 


y -f- — n(1 

ö 


k)ß 


21 ). 


Z —n{1 — k)y 


Hierbei gelten für X, Y, Z die Werthe 5). Der Werth von q [Gleichung 4) J 
kann folgcndermasscn transformirt werden: 


d— d d t- 


q = 


dx ' 
Man setze nun 


dy' 


dz' 


1 (du! 
q \daJ 


d(f 

dy' 


dy ' 
d 


0 


Q = kfffqdx'dy'dz' 


22 ), 

23) 


"nd substituirc alsdann in 22) anstatt q den eben gefundenen Werth, so können 
die ersten drei Glieder durch Einführung der oben schon gebrauchten Winkel l, in, n, 
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in Integrale bezüglich auf die ganze Oberfläche verwandelt, die letzten drei Glieder 
durch / J , womit sie identisch sind, ersetzt werden. Auf solche Weise erhält man 


c> 



cos / -f- (i' cos m -I- / cos n) ds — P . 


• . 24). 


2. Ist V das Potential der inducirenden Kraft, so hat mau für den Fall des 
magnetischen Gleichgewichtes 


4 


dV d(J 

—r— -|- j h — n ( / — k ) u — 0 

dx d x o 


\ 


dV dQ 4 

-j- -h — = 0 

dy dy ö 


. 25). 


4 


i- -t- + -=■»(# — k) y = Ol 

dz dz o i 


Nun ist bekanntlich 

cP V (P V cP V 

~dx f + dy' + dz ' 

,pL ,pL (pi 

p I p , p 

dx 2 dy* dz 5 

und wenn mau letztere Gleichung mit da/, dy' , dz' multiplicirt und dann integral 
so sind die Integrale wieder — 0 , den Fall ausgenommen, wenn x' = x, y' = y. 
z' = z wird *. 

Ferner hat man nach 2 4) und 23) 





Setzen wir voraus, dass der angezogene Punkt der Oberfläche der Eisenmasse 
nicht angchörc, so wird im ersten Glicde q nirgends = 0, mithin fällt das erste 
Glied weg. Was das zweite Glied betrifft, so kann q = 0 werden nur für die 
Molecule, welche den angezogenen Punkt zunächst umgeben, und es reicht hin, 
den Werth dieses Gliedes zu bestimmen für den kleinen kugelförmigen Raum adhc , 
dessen nähere Betrachtung uns oben zu der Gleichung 6) geführt hat. Für diesen 
Raum kann man aber u! , ft , y' als unveränderlich annehmen und ihnen den Werth 
beilegen, den sic für den angezogenen Punkt haben. Für die Kugel aber, welche 
den angezogenen Punkt als Mittelpunkt umgibt, wird nach dem Verfahren, welches 


zur Gleichung 21) geführt hat, das Integral 



djf dy' dz' , 


indem man 
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X X 


J— 
9 


9 9 4 

— anstatt — — substituirt, den Werth — n erhalten; denselben Werth findet 
dar dx 3 


man fiir 



daf dy 1 dz 1 


Werden nun die Gleichungen 25) differenzirt, und zwar die erste bezüglich 
auf x , die zweite bezüglich auf y, die dritte bezüglich auf z, dann addirt, so 
bleibt nach Substitution der eben angegebenen Werthe nichts weiter übrig, als 


ink {i 

woraus folgt 


da 
X 


dß 

dx 


dy\ , . , , . (du dß 


da dß dy 

+ ^ + - 0 


dz) 


0, 


27). 


Wird die erste der Gleichungen 25) nach y , die zweite nach x differenzirt, 
so gibt ihre Differenz 


du dß _ , du 

dy dx ° Cr dy 


dß_ 

dx 


28), 


auf gleiche Weise erhält man 


du 

dy 


dx 

dß 

dy 

d z 

dy ’ 


woraus folgt, dass «, ß , y die Differcntialquotientcn einer und derselben Function 
bezüglich auf x, y, z sein müssen. Nennt man diese unbekannte Function y, so 
hat man 

dx 


a 


» _ d <P 
d 'J 

dtp 

^ dz I 


mittelst dieser Werthe transformirt sich die Gleichung 27) in 

(Pi 


29), 


> . ( !l1 , — n 

dx 1 dy 2 dz * “ 


30) 
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und die Gleichungen 20) sind die DifTerentialquotientcn von 


■in 


V + <? -t- (f — k)if = 0 

Ö 


31 ) 


bezüglich auf x, y , z. Was den Werth von Q betrifft, so hat man, den obigen 


dtp 1 dtp' dtp' 


Entwickelungen zufolge, P = 0, und durch Substitution von — -, —y, 


ß‘, y 


dx dy dt 


j 


statt 


32 ), 


~ / C* (dty 1 , , dtp' dtp' \ ri 

Q — kJ — cos / -1- “r cos m -+- cos nj ds = J — Eds. . . 

wo (p ' den Werth bezeichnet, welchen tp erhält, wenn inan x, y, z durch x ' , »/, r' 
ersetzt. Die Grösse 


, (dtp 1 , dtp' 
k — 7 COS / +- -jy cos m 


dtp' \ 

, , , , , . ~r> cos — h 

\dx dy dz 


■) 


. 33 ) 


kann betrachtet werden als eine auf dem Flächcnelcincnte ds befindliche Kraft, 
d. h. mau kann sich den Magnetismus als eine dünne Schichte vorstellen, welche 
die Oberfläche der Eisenmasse bedeckt, und E stellt die der Flächeneinheit ent- 
sprechende Intensität oder die auf der Oberfläche senkrechte Dicke dieser 
Schichte an dem Punkte x ‘ , t/', z! vor. 

Unter dieser Voraussetzung geht die Gleichung 31), wenn inan 


x' =' r 1 cos t/ = r' sin sin i //, z 1 — r' sin cos xp' . 
annimmt und hiernach ds durch r 11 sin S'd&'dxp' ersetzt, in folgende über 

V H- siu 9 J d& , dif/ ( / — k) (p — 0 . . 


31 ) 


35 ). 


Es kommt nur darauf an (p zu bestimmen, was durch Anwendung der 
LAPLACE’schen Function sehr einfach in folgender Weise geschehen kann. Die 
Gleichung 30) geht durch Einführung der Polarcoordinaten r, tf, xp in folgende 
über 


(Prif 


( sin *5i) 


d sin & 


d&) / 

+ 


d 2 <p 


0 


dr 1 sin iE d iE sin 2 & dxp* 

und wenn man q. durch eine Reihe von LAPLACE’schen Functionen 


/?, 


n. 


*0 • *'l 

(larstellt , so dass /?, der Gleichung 


IL 


+ f?i + 


36 ) 


37 ) 


4 in *S) / «fn r 

■+" ttj J (t4' /)Äi — R 


sin üdit 


sin* iE d x p 7 


38 ) 


genügt, so gibt diese Gleichung, verbunden mit derjenigen, welche durch Sub 
stitution des Gliedes/?, der Function (p in 36) erhalten wird, 

rfrR, 


r 


dr 




_ i(i-+- 1 ) 11 , = 0 


30 ) 


Digitized by Google 


THEORIE VON POISSON; ANWENDUNG. 


173 


§ 30 . 


Das vollständige Integral ist 

Ä, = ^ C, 40), 

wo Hi und Gj Functionen der Grössen cos#, sin# sin xp, sin# cos xp von der 
Ordnung i sind. 

Ist auf solche Weise # (( , Ä,, /? a . . . und mithin nach 36) <p gefunden, so hat 
man nur diesen Werth, dann den Werth von V und den Werth des im zweiten 

Gliede vorkommenden Factors — , nach LAPLACE’schen Functionen entwickelt, in 35) 

Q 

zu substituiren. Man erhält auf. solche Weise eine Reihe, welche nach Potenzen 
von r geordnet werden kann, und worin jedes Glied für sich = 0 sein muss. 

1 Bulletin de la iociitd philomafhique ; Dec. 1813. 


§. 30. Theorie von Poisson, Anwendung. 

Soll die Theorie von Poisson auf prismatische Eisenstäbe oder überhaupt 
aut die Formen angewendet werden, welche bei magnetischen Versuchen ge- 
braucht zu werden pflegen, so treten uniibersteigliche analytische Schwierig- 
keiten entgegen, und so kommt es, dass man bisher nicht im Stande gewesen 
ist, die Richtigkeit der Theorie durch entscheidende Versuche zu bestätigen. 
Nur für eine Inductionskraft , die parallel und überall gleich stark wirkt, lässt 
sich die Vertheilnng des inducirten Magnetismus in einer Eisenmasse durch 
die Theorie bestimmen, und auch da blos in zwei Fällen, nämlich wenn die 
Eisenmasse eine massive oder hohle Kugel, und wenn sie ein massives Ellipsoid 
ist Bei einer massiven Kugel oder einem massiven Ellipsoid gibt die Rechnung 
das merkwürdige Resultat, dass alle Molecule der Masse gleich starken Magne- 
tismus haben und die magnetischen Axen sämmtlicher Molecule parallel sind; 
bei einer Hohlkugel findet weder ein Parallelismus der Axen, noch eine überall 
gleiche Stärke des Magnetismus statt, dagegen sind die dünnen Kugelschaalen, 
iu welche man sich die Hohlkugel zerlegt denken kann , sämmtlich nach gleichem 
Gesetze magnetisirt. 

Verschiedene Mathematiker haben nach Poisson versucht, , unter Voraus- 
setzung derselben Principien die Theorie des Magnetismus weiter auszuführen, 
jedoch ohne die vorhandenen Schwierigkeiten in erheblichem Maassc beseitigen 
zu können. 


t. Zunächst wollen wir den Magnetismus bestimmen, welchen die magne- 
tische Kraft der Erde in einer massiven eisernen Kugel vom Halbmesser a inducirt. 
Hier haben wir 


cos / = 


r' 


cos #\ 


cos m 


y_ 

r' 


nun geben die Gleichungen 34) 


= sin #' cos xp , 
= sin 9' sin xp; 


COS tl 


~l 



dx' 

d? ~ 


COS #' , 



sin #' cos xp ' , 



sin #' sin i//; 
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durch Substitution dieser Werthe in der Gleichung 33) erhält man 

E = k — 


dr' 




wo nach der Differentiation r 1 durch a zu ersetzen ist. 

Bezeichnet man die Totalintensität des Erdmagnetismus mit /, und wird die 
Axe der x parallel mit der Richtung des Erdmagnetismus angenommen, so hat man 


V — — Ix 

Entwickelt man — nach der Form 
Q 


r / cos it 


12 ). 


1 Ir r s ' r 3 

— = I j E, H — r y* — y< 

p a or 1 o 3 2 er 4 


43). 


so hat jedes Glied die Eigenschaften einer LAPLACE’schen Function, und da negative 
Potenzen von r nicht Vorkommen, mithin in der Gleichung 40) G, = 0 wird, so 
erhält man nach 4 1 ) und 1 2) 

+ yr J // 3 + ...j . . 

Die Gleichung 35) nimmt hiernach folgende Form an 
— r • / cos # -f- 4nk r//, ■+■ y r 2 // 2 -f- yr 3 /f 3 -+- . . . j 


44). 


-F* — ti ( / — k) ( H 0 - f - r//j r *// 2 -F- r 3 // 3 -+-...) 

t) 


45). 


Da der Cocflicient einer jeden Potenz von r gleich 0 sein muss, so hat man 

3 


II — 0 — /costf -±^-nkH. -F- 4 n{1 — k)H , = 0. 

* ö ' 1 


Die höheren Glieder tf 2 , // 3 ... werden sämmtlich =0, so dass am Ende 
nur übrig bleibt 

m = r // =r - - rl cos & . 40). 

1 4 n 

Ist die Kugel hohl und der innere Halbmesser =6, so erhält man durch 
ein ganz analoges Verfahren 


/ 3/a 3 r cos 

’t — I P '• — 4 a |( / -t k)a‘- l 2kh 


l . , *' i> 5 \ 

ij (' + * + -pj 


. 47). 


Das magnetische Moment der Molecule parallel mit den Coordinatcnaxen wird 

. * , . dw d(p der 

nach 29) durch — L , -r 1 - ausgedruckt. 

' dx dy dz * 


V. 
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Für eine Vollkugel ist == — o und 

(1 ij dz 


— — —I 
dx An 


48), 


d. h. alle Molecule sind gleich stark inagnetisirt und ihre Axen liegen in der Richtung 
des Erdmagnetismus, ßei einer Hohlkugel ist die Stärke wie die Richtung des 
Magnetismus der Molecule an verschiedenen Punkten verschieden, und zwar (wenn 
man die Axe der x als Axe der Kugel betrachtet) an den Polen wie am Aequator 
der Kugel parallel mit dem Erdmagnetismus, aber stärker am Aequator. 

2. Die Vertheilung des inducirten Magnetismus bei ellipsoidenformigen Eisen- 
massen hat Poisson blos auf indirectem Wege bestimmt. Für die Oberfläche eines 
Ellipsoids, dessen Axen a, 6, c sind, hat man folgende Gleichung: 


dann 

und 



cos / = Nb 7 c 7 x', cos m = Nafc'y', cos n ==■ Na 7 b 7 z' 

A — 

(b*c*x 17 -I- a*c*y 17 a 4 b*z 17 )* 


49), 


Wirkt die inducirende Kraft constant und parallel an allen Punkten der Eisen- 
masse, so hat man 

V — fx gy -\- hz 50), 


wo f* 9> h die Cosinusse der Winkel sind, welche die Kraft mit den Axen der 
Koordinaten macht. 

Der Gleichung 30) genügt der Werth 


? = r* + rt + ^ 

wo fi 9-> b ' , Constanten sind. Versuchen wir nun, ob diese Constanten sich 
nicht so bestimmen lassen, dass derselbe Werth von rp auch der Gleichung 35) 
genüge. Für E erhält man den Werth 

E = kNifb'c'x' -+- g'a'c'y' -h h'a 7 b 7 z) .... 52). 


E kann definirt werden als die auf der Oberfläche des Ellipsoids senkrechte 
Dicke des magnetischen Fluidums. Macht der Radius Vector mit der Normalen 
zur Oberfläche des Ellipsoids den Winkel w, und wird die Dicke des magnetischen 
Fluidums, in der Richtung des Radius Vector gemessen, mit E' bezeichnet, so hat 
man 


E' = 


E 


COS 10 


— k {fb 7 c 7 x' ~h g'a 7 c 7 y' •+• h* a 7 b 7 z ' ) 


53), 


weil 


cos w 


N 


a 7 b 7 c 7 

r' 


54). 


Multiplicirt man E' mit einer sehr kleinen Grösse J, und wird dann 
kfd = kg'ö = g", kh' d — h" ... 


w m \ 

. . o5) 
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gesetzt, so hat man 


E'd rrr (f'tfc'x' H- g*d?c'y l -I- A"a*6V) 


« 2 6 2 c 2 


. 50 ). 


Dieser Werth von E'd ist aber nichts anderes als die Differenz r" — r' der 
Radien zweier Ellipsoide von gleichen Axen, deren Mittelpunkte in der Richtung 
der x', y ' , z' um die sehr kleinen Grössen f , g " , h" von einander abstehen. 
Zieht man nämlich von dem Mittelpunkte des zweiten Ellipsoids einen Radius Vector, 
und durchschneidet er die Oberfläche des ersten Ellipsoids in dem Punkte x' , y' , z', 
des zweiten Ellipsoids in dein Punkte x", y " , z", so hat mail nach 49) 


(x"-r? ^ iy'-f? ^ (s" — h") 


a 


6 2 


= 1 


57). 


Diese Gleichung, mit 49) vereinigt, gibt, wenn man nur die erste Potenz von 
f" , g " , h" beibehält, für r " — r' den obigen Ausdruck. 

Hiernach ist die Anziehung der Schichte E 1 d gleichbedeutend mit der Differenz 
der Anziehungen zweier homogener Ellipsoide; nun hat man bekanntlich für die 
Anziehung eines Ellipsoids auf den innem Punkt x, y, z folgende Ausdrücke 


wo 


und 


nach x . . . Cx 
nach y . . .* Cy 
nach z . . . C z 


C — 

r 

C = 

er = 


4nbc _ 
— F 

4nbc dl F 
a* dX 

4nbc dX'F 

“ö 5 “ w 




-A 


u* du 


V{1 + XW){4+-\''u') 


58), 


59) 


Auf gleiche Weise erhält man für das zweite Ellipsoid die correspondircnden 
Anziehungen 

c (x-n ) 

C(y~9'')\ 60 ) 

C"(z — h") | 

und hiernach die Differenz der Anziehungen: 

-CA -Cg", — C"h" , 

wofür man, wenn aus 55) die Wcrthc von f" , g " , h" substituirt werden, mit 
Weglassung des constantcn Factors d die Ausdrücke 

— kCf, — kCg — kC"h ' 
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/*/ 

erhält. Diess sind die partialen Differenziale von / — Eds bezüglich auf x, y , z; 

J n 


mithin hat man nach .32) 

r i 


J- Eds = — k ( Cfx -h Cg'y -+- C'h'z). 

P r* 

Substituirt man nun für I , / — Eds oder Q und ip die gefundenen Werthe 

J Q 

in 31), und werden die Coeflieienten von x , »/, z — 0 gesetzt, so ergibt sich: 


f -+■ 

fl -+- 
h 


(/ — k) n 




kC‘ 


^ W h jirrh' l f k 


’)* = 


/ / — /i kbc d X' F\ 

\ •> * a s t/A' J 




Man braucht nur hiernach f , */, /»' zu bestimmen, so ist der Werth von rp 
und damit die Vcrtheilung des Magnetismus im Ellipsoid gegeben. Da f, (/ , h' 
constantc Grössen sind, so folgt aus obiger Entwickelung, dass, wenn eine ellipsen- 
förmige massive Eisenmasse durch Induction magnetisirt wird und an allen Punkten 
der Masse die magnetisirende Kraft gleich ist, auch der Magnetismus aller einzelnen 
Molecule gleich sein wird. 

3. Für die von Poisson gegebenen ' Grundgleichungen 35) hat Kirchhoff 1 
eine Auflösung gesucht unter der Voraussetzung, dass die Eisenmasse ein unbe- 
grenzter Cylinder sei. Plana* machte es sieh zur Aufgabe, die Gleichungen von 
Poisson so umzugestalten, dass die Auflösung erleichtert würde; bei Anwendung 
seiner Formeln wählte er übrigens das Beispiel einer Hohlkugel, wofür die Auflösung 
bereits bekannt war. Auch Neumann 3 hat versucht die analytischen Schwierig- 
keiten zu vermindern und speciell mit dem Falle sich beschäftiget, wenn die maguc- 
tisirte Eisenmasse die Form eines Rotationsellipsoid hat. Von denselben Principien 
wie Poisson ausgehend, hat Green 4 allgemeine Gleichungen für die Vertheilung 
des Magnetismus hergestellt und dieselben auf eine Hohlkugel, dann auf einen 
Cylinder von grosser hänge und geringem Durchmesser angewendet, für welchen 
letzteren Fall die BiOT’sche Gleichung als Resultat sich ergibt. Als neueste Er- 
scheinung haben wir eine ganz analoge, aber jetzt noch, wie es scheint, unvoll- 
endete Arbeit von Thomson ft , worin insbesondere die Definitionen mit äusserstcr 
Sorgfalt und Genauigkeit festgesetzt, aber neue praktische Ergebnisse vorläufig 
nicht erlangt werden, zu erwähnen. 

1 Kirchhoff. Crelle’s Jour». XL VIII. 3V8. 

2 Plana. Astr. Nachr. XXXIX. S. 223 u. 303; XL1I. S. I u. 201. 

* Neomann. Grelle’« Journ. XXVI. 

* Green. An exxay un Ihr application of mathemalical anali/m lo Ihr Iheoriex of eleclri * 
rily and magnetism (altgedruckt in Grelles Journ. Bd. 47. p. (95). 

4 Thomson. Phil. Trans. (851. Pt. 1. p. 243, fortges. 269. 


31. Hypothese einer Molecularintluelion. 

Ich habe ebenfalls versucht, eine mathematische Theorie des Magnetismus 
zu geben, und bin dabei von einer Hypothese ausgegangen, welche sehr wesent- 
lich von Poisson’s Hypothese sich unterscheidet Wenn man eine Reihe von 
Moleeulen hat, auf welche eine inducirende Kraft wirkt, so entsteht nach 

Kncrklop. il. Physik. VII. Alu». I. Labost, Mai'iielisnuis. > 12 
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Poisson in dem Molccul 0 Fiy. ISO ein magnetisches Moment, welches bedingt 
' ' V 01231 w ‘ r< l’ einmal durch die inducirende Kraft, dann durch den 
003000000 Magnetismus der Molecule /,£,5,4 ... 4 ' , 2*, 3', 4' .... und 
hg. 150. zwar ist die Wirkung dieser Molecule dem Quadrate ihrer Distanz 
umgekehrt proportional. Ich mcinestheils lasse eine Wirkung umgekehrt wie 
das Quadrat der Distanz nur für die entfernteren Molecule gelten; was die 
anstossenden Molecule betrifft, so nehme ich ihre Wirkung aufeinander un- 
vcrhältn iss massig grösser an, als sie vermöge der Distanz der Mittelpunkte 
sein sollte. Ich setze hier eine Analogie mit der Cohäsionskraff fester Körper 
voraus, welche zwischen den anstossenden Moleculen stattfindet und weit 
grösser ist, als die durch das Gravitationsgesetz bedingte Anziehung; und so 
wie bei Berechnung der Cobäsionserscheinungen die Gravitation der entfernteren 
Molecule ganz vernachlässiget werden darf, so nehme ich an, dass, wenn das 
magnetische Moment des Moleculs 0 zn bestimmen ist, es hinreicht , die 
Wirkung der Molecule / und /' in Rechnung zu nehmen, während auf die 
Wirkung der entfernteren Molecule 2, 3, 4 ... 2\ 3\ 4' ... keine Rücksicht 
genommen zu werden braucht. 

Die Wirkung der anstossenden Molecule aufeinander nenne ich Molecular- 
induction zum Unterschiede von der Iiiduction, welche durch Fernwirkiiog 
hervorgebracht wird. 

Meine Hypothese kann demnach durch folgende Sätze ausgedrückt werden*. 
I) Ein Magnet muss als zusammengesetzt aus einer grossen Anzahl von 
Theilchen oder Moleculen angenommen werden. 
i) Jedes Molccul hat seinen Nordpol und seinen Südpol und bildet fiir sich 
einen kleinen Magnet von bestimmter Stärke, der weder von den übrigen 
Magnetismus erhält, noch an die übrigen Magnetismus abgibt. 

.1) Stellt man sich die Entstehung eines Magnets, in der Weise vor, dass 
eine grosse Anzahl magnetischer Molecule zu einem Körper vereiniget 
wird, so kommt zu dem ursprünglichen oder selbstständigen Magne- 
tismus (§.8) eines jeden Moleculs bei der Vereinigung die Wirkung der 
Molecularinduction, d. h. derjenige Magnetismus, der durch die gegenseitige 
Anziehung der anstossenden Molecule erzeugt wird, noch hinzu: beide 
zusammengenommen bilden den effectiven Magnetismus des Moleculs. 

I) Berechnet man die Fernwirkung des effectiven Magnetismus der einzelnen 
Molecule, so ist die Summe aller dieser Wirkungen der Fernwirkung des 
Magnets gleich. 

Zuvörderst wird man hier die scharfe Trennung des ursprünglichen oder 
selbstständigen und durch die anstossenden Molecule inducirten Magnetismus 
bemerken. Während man gewöhnlich sich die Bestimmung des Magnetismus 
eines Körpers als eine einzige Operation gedacht hat, wird nach der oben ent- 
wickelten Hypothese die Kenntniss des selbstständigen Magnetismus als erste 
Bedingung gefordert; weiter bildet der Erfolg der Molecularinduction eine ganz 
getrennte Untersuchung, und erst wenn beides ermittelt ist, kann die Gesammt- 
wirkung bestimmt werden. Der selbstständige Magnetismus hängt von der 
Magnetisirungsmetbode oder von der Fernwirkung einer magnetischen Kraft ab; 
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die Molecularinduction von der Stelle, die «las Molecul unter den übrigen Mole- 
culen einnimmt. 

t. Das Eigenthiimlichc der magnetischen Kraft wird klarer, wenn man einen 
Vergleich mit anderen Kräften nnstellt: 

Die Kraft, welche den Lebensäusserungen zu Grunde liegt, kommt nur einem 
Individuum als Ganzen zu; wenn man das Individuum theilt, hört in jedem einzelnen 
T heile die Lebenskraft auf. 

Die allgemeine Gravitation ist eine Kraft, welche den einzelnen Moleculen 
oder kleinsten Theilchen zukommt. Die Molecule wirken in gleicher Weise, sie 
mögen isolirt oder zu Körpern vereinigt Vorkommen, und die Theilc, wieder zu- 
sammengesetzt, bringen dieselbe Wirkung hervor, wie das ungeteilte Ganze. 

Die magnetische Kraft, welche wir an Eisen und Stahl wahrnehmen, liegt ge- 
wissennassen mitten zwischen den eben genannten Kategorien. Die Kraft wird 
in den einzelnen T heilen, nicht im Ganzen erregt, und die Erregung ist 
gleich gross, es mögen die Theilchen getrennt oder zu Körpern vereinigt sein. 
Bei Vereinigung oder Trennung tritt aber eine Eigentümlichkeit der magne- 
tischen Kraft hervor, nämlich die Molecularinduction, die darin besteht, dass jedes 
magnetische Molecul eine gewisse Quantität Magnetismus in den nnstossenden 
Molcculen hervorruft. Durch diese gegenseitige Einwirkung kommt nach Umständen 
eine Schwächung oder Verstärkung der Kraft jedes einzelnen Moleenls zu Stande, 
und die Folge davon ist, dass ein Körper ganz andere Wirkung ausübt, als seine 
einzelnen Theilc für sich ausüben würden. 

Die eben dargelegten Verhältnisse könnten möglicherweise auch bei anderen 
Kräften, namentlich bei der Gravitation Anwendung finden, da man die Gravitation 
ebenso wie den Magnetismus als ein an die Molecule gebundenes und in 
diesen bewegliches Fluidum sich vorstellen kann. 

Betrachten wir zwei kugelförmige Molecule A und H , Gravitationsfluiduni ent- 
haltend, und in einiger Entfernung von einander gestellt, so wird das Gravitations- 
fluidum gleiclunässig im Innern eines jeden Moleenls sich vertheilen , und die 
Anziehung geschieht, als wenn die ganze Kraft im Mittelpunkte der Kugel ent- 
halten wäre; die Anziehung ist dem Producte der Fluida direct und umgekehrt 
dem Quadrate der Entfernung proportional. Bringt man nun die beiden Molecule 
in Berührung, so wird das Gravitationsflnidum gegen die Berührungsstelle hinge- 
zogen werden — in verschiedenem Maasse je nach der Innigkeit der Be- 
rührung — und die Anziehung ist nicht mehr dem Quadrate der Entfernung der 
Mittelpunkte umgekehrt proportional, sondern weit intensiver. Mit einem Worte, 
die Molecularphänomene: Cohäsion, Adhäsion, Capillarität, Zusammenzichung von 
Mischungen u. s. w. hängen von der Vertheil ung «les Fluidums in den Molcculen 
ab und kommen zu Stande durch eine Anhäufung desselben zunächst unter «1er 
Oberfläche der Molecule, während die Anziehung der Massen in der Ferne blos 
durch die Quantität «les in den Moleculen enthaltenen Fluidums bedingt ist und 
gleichen Betrag haben wird, wie auch immer die Vertheilung in den Moleculen be- 
schaffen sein mag. 

2. Dass für die magnetische Anziehung ein ganz anderes Gesetz bei unmittel- 
barer Berührung oder ganz kleinen Entfernungen als bei grösseren Entfernungen gilt, 
habe ich aus Versuchen gefolgert *; früher schon waren Lenz und Jacobi 1 auf den 
Unterschied aufmerksam geworden, und in neuerer Zeit hat Tyndall 3 hei Anziehung 
einer weichen Eisenkugel durch einen Magnet Aehnliches nachgewiesen. 

1 La mont. Pogg. Ann. LXXX1II. 364. 

1 Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. XLVI1. 409. 

3 Tyndall. Phil. Mag. (4.) I. 206; Pogg. Ann. LXXXIII. \. 

12 * 


180 


KAP. III. M A TU KM A T I SCI I K THEORIE DIS MUAI.TISMIS. 


§. 3i. 


i 32. Verhältnisse der Molccule. 

Wenn man den Calcul auf die oben entwickelte Hypothese anwenden will, 
so ist es erforderlich, die in Betracht kommenden Verhältnisse der Molccule 
genau zu bestimmen; dabei mag jedoch die Frage, ob das magnetische Fluidum 
im Innern der Molecule oder Idos auf der Oberfläche verbreitet ist , unerörtert 
bleiben, weil die Entscheidung fiir die Rechnung wie für die physikalische Be- 
gründung der Hypothese völlig gleichgültig ist. 

Den Moleculen könnten wir verschiedene Formen beilegen; es ist sogar 
wahrscheinlich, dass verschiedene Formen in der Natur Vorkommen und dass 
dadurch die magnetischen Eigenthiimlichkeiten der einzelnen Stoffe bedingt 
werden: in so ferne wir aber auf die Erleichterung und Vereinfachung der 
mathematischen Deduction Rücksicht zu nehmen haben, erscheint es am zweck- 
massigsten, den Moleculen die Kugel form beizulegen, eine Voraussetzung, die 
zugleich sehr wohl mit dem Umstande übereinstimmt, dass im Eisen und Stahl 
nach allen Richtungen mit gleicher Leichtigkeit der Magnetismus sich ent- 
wickelt. 

Betrachten wir ein solches kugelförmiges Molecul, ehe es magnetisirt wird, 
so liegt darin nördlicher sowohl, als südlicher Magnetismus in unbestimmtem 
Maasse, aber vorläufig in gebundenem Zustande. Sobald jedoch das Molecul 
dem Nordpole X eines Magnets Fig. 151 nahe kommt, so wird der südliche 
Magnetismus angezogen und sammelt sich an bei s. der nörd- 
liehe Magnetismus wird abgestossen und geht nach der entge- 
tuj. ist. gengesetzten Seite n. 

Von den Polen n und s Fig. 152 anfangend, nimmt der Magnetismus bis 
zu dem Aequator ab des Moleculs ab. Nach welchem Gesetze diese Abnahme 
stattflndet, lässt sich durch Versuche nicht wohl ermitteln; jedoch 
würde die Analogie mit den Verhältnissen, welche anderwärts an- 
U getroffen werden, zu der Vernmthung führen, dass der Magnetis- 
mus in einem Punkte (I sich verhält wie der Cosinus der Poldistanz ncd. 
Diese Hypothese habe ich in der Rechnung eingeführt, und die 
Uebereinstimmung der daraus gefolgerten Sätze mit der Erfahrung 
scheint meine Annahme hinreichend zu rechtfertigen. 

Dem eben ausgesprochenen Gesetze zufolge wird die Verthcilung des 
Magnetismus in einem Molecul von der Stärke oder Quantität desselben unab- 
hängig sein, so dass, wenn eine Aenderung vor sich geht, alle Punkte von 
den Polen bis zum Aequator in demselben Verhältnisse an Magnetismus ge- 
winnen oder verlieren werden. 



t. Es ist sehr lehrreich, der obigen Darstellung das Verhalten der Elcktricität ge- 
genüber zu betrachten. Ein positiv elektrischer Conductor .1, Fig. 155, bewirkt au dem 

isolirten Körper 11 eine Trennung der Elektricitäten und es wird 
die negative Elcktricität angezogen gegen das nähere Ende, die 
positive abgestossen gegen das entferntere Ende, wobei sieh 
ebenso viel negative Elcktricität am einen, als positive am 
andern Ende ansannnelt. Aehnliches findet bei dem Magnetismus statt. Die 
beiden Hälften eines Moleculs sind vollkommen symmetrisch, und die 
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eine Hälfte enthält unter allen Umständen ebenso viel positiven, als die andere 
negativen Magnetismus. . Die positive und negative Elektricität stellt man sieh als 
Fluida vor, denen besondere Eigenschaften zukommen. Eine ähnliche Vorstellung 
lässt sich auch auf den Magnetismus anwenden; jedoch unterscheidet sich das 
magnetische Fluidum von dem elektrischen dadurch, dass ersteres nie, das Molend 
\erlässt, letzteres von einem Körper auf den andern übergehen kann. Kommt der 
Körper // mit dem Conductor A in Berührung, so fällt die Trennung der Elektriei- 
tiiten weg und es findet eine Mittheilung der Elektricität von Seite des Con- 
(inctors A statt. Bei dem Magnetismus dagegen kann* nie eine Mittheilung eiu- 
treten; dasselbe Verhältnis der Trennung wie in Fig. 451 — natürlich mit ver- 
schiedenem Grade der Stärke — besteht, cs mag das Molecul den Magnet berühren 
oder nicht. 

Zwischen der elektrischen und magnetischen Induction tritt noch ein Unter- 
schied hervor. Entfernt mau den Körper //, so vermischen sich die elektrischen 
Fluida augenblicklich wieder und eine Elektricität ist an den Körpern nicht wahr-' 
nehmbar. Wird dagegen das Molecul ns Fig. 454 entfernt, so vermischt sich zwar 
ein Theil der magnetischen Fluida wieder und tritt in den gebundenen Zustand 
zurück, aber es verbleibt — wenn das Molecul Retentionsfähigkeit besitzt — ein 
Theil an der einmal eingenommenen Stelle , und das Mulcen) bildet einen perma- 
nenten Magnet mit einem Südpol in $ und einem Nordpol in n. 

Die Unterschiede zwischen Elektricität und Magnetismus bat Poisson 1 näher 
erörtert; die Bemühungen älterer Physiker, eine * durchgängige Analogie beider Kräfte 
iwhzuwciscn , sind bereits in §. 7 erwähnt worden. 

1 Poisko*. Motiv. M/m. de l’ Acad/mie de Parin. T. V. 249. 

33. Mathematische Entwickelung der Molccular- Induction. 

Wir wollen nun den Erfolg näher untersuchen, der zu Stande kommt, wenn 
eine Anzahl magnetischer .Moleeule so aneinander gereiht ist, dass die ungleich- 
namigen Pole sich berühren. Betrachten wir zuerst der Einfachheit wegen zwei 
Molecule A und ll Fig. 454; in A befinde sieh der selbstständige Magnetismus fi 
ond in Ji der selbstständige Magnetismus t u', so wird durch 
■1 in li Magnetismus inducirt. Die nähere Untersuchung zeigt, 

•lass der inducirtc Magnetismus etwas weniger als die Hälfte 
des ioducircnden beträgt, (I. h. der Inductionscoefticient etwas 

kleiner als -- ist; wir wollen aber der einfachem Darstellung 

*cgen den lnductiouscoefficicnten = ~ annehmen. Hiernach wird A in H den 

2 

Magnetismus 

I 

ft 



’wd in gleicher Weise li in A den Magnetismus 

/ . 


^rvorrufen. Damit ist jedoch der Inductionsprocess nicht beendigt, denn da 
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jetzt A eine Vermehrung ft' erhalten hat, so wird diese Vermehrung in ß 

Mf 

eine entsprechende Induction, nämlich 

i». 

diese Vermehrung von B wiederum in A eine Induction von 

u. s. w. veranlassen. Kurz , jede neue Vermehrung des Magnetismus von A wird 
in /#, und jede neue Vermehrung des Magnetismus von B wird in A die Hälfte 
, des eigenen Betrages induciren. 

Der ganze Magnetismus eines jeden Moleculs besteht demnach aus einer 
unendlichen Reihe von Gliedern, die immer kleiner werden, und die man zu 
summiren hat, wenn man den ganzen Magnetismus erhalten will. Dasselbe 
Verfahren kann (wenngleich die Entwickelung immer weitläufiger wird) auf drei 
und mehrere Molcculc ausgedehnt werden, und indem man die Induction ver- 
folgt, wie sie in der ganzen Reihe vorwärts und rückwärts wirkt, gelangt man 
auf genetischem Wege zur Kenntniss des zuletzt in jedem Molecul sich an- 
häufenden Magnetismus. Es gibt aber noch eine andere Auffassung 1 , die zur 
nähern Bestimmung des Magnetismus der einzelnen Molcculc sehr zweck massig 
angewendet werden kann und die nicht auf die Ent stehungs weise eingeht, 
sondern auf den endlichen Stand, der erreicht wird, d. h. auf den ganzen 
Magnetismus, der in den Moleculen vorhanden ist, sich bezieht. Stellen wir 
uns vor, es habe in einer Reihe von Moleculen die Induction sich ausgebreitet uml 
cs sei ein definitiver Stand eingetreten, so wird jedes Molecul in der Reihe 
ausser seinem selbstständigen Magnetismus die Induction enthalten, die durch 
den ganzen Magnetismus der beiden anstossenden Molcculc hervorgerufeit 
worden ist. Nur bei dem ersten und letzten Molecul geschieht die Induction 
nicht durch zwei, sondern Idos durch ein Molecul, bei dein ersten durch das 
zweite und bei dem letzten durch das vorletzte. So besteht, wenn wir die 
Molcculcnrcihe Fig. 150 betrachten, der ganze Magnetismus von (4) aus dem 
selbstständigen Magnetismus dieses Moleculs und der Molecularinduction , welche 
durch den ganzen Magnetismus von (3) entstanden ist; der ganze Magnetismus 
von (3) besteht aus seinem selbstständigen Magnetismus und der durch den 
ganzen Magnetismus von (4) und (2) erzeugten Molecularinduction u. s. w. 

Aus der zu Anfang dieses §. gegebenen Darstellung geht hervor, dass, wenn 
man in einer Reihe von neutralen Eisen- oder Stahlmoleculcn ein einzelnes, 
z. B. ( 1 ) Fig. 150 plötzlich magnetisirt, durch dieses in den anstossenden Mole- 
culen (2) und (0), durch letztere in (3) und (•!') u. s. w. Magnetismus inducirt wird. 
Hiernach kann man sagen, dass die von einem einzelnen Molecul ausgehende 
Molecularinduction sich über die ganze Reihe ausbreiten wird nach einem 
bestimmten Gesetze — und zwar, wie der Calcui zeigt, in geometrischer Pro- 
gression — abnehmend nach der einen wie nach der andern Seite hinaus. l* n 
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den Magnetismus der Molecule einer Reihe zu bestimmen, dürfte diese Be- 
trachtungsweise für mathematische Behandlung die vorteilhafteste sein. 

• I. Es seien zwei Molecule A und B Fnj. toi, crstcres mit dein Magnetismus //, 
letzteres mit dem Magnetismus //' gegeben, so wird ihre Induction, wenn wir 
den Inductionscoefficienten mit a bezeichnen, den obigen Grundsätzen zufolge in 
folgender Weise vor sich gehen: 

Der Magnetismus //, wird in ft den Magnetismus 

• • 

intiucircii; auf gleiche Weise entsteht in A der Magnetismus 


djj 


r 


Der Zuwachs a/i, , der in B cingetrctcn ist, bringt wieder in A eine Ver- 
mehrung 


i 


und ebenso der Zuwachs aa ] in A eine entsprechende Vermehrung 


in B hervor. 

Fährt mau in dieser Weise fort, so erhält man als Resultat für den Magne- 
tismus von A und Ii zwei unendliche Reihen, nämlich 


A ...//, -4- «// 2 -4- «V, -h aV 2 H- tt‘/i> -4- ... = »», 
B ... //, -I- «//, H- (f/i 2 -4- oV, -4- «Vj H“ ••• — m r 


Die Summation gibt 


und 



v i -i- 
/ — a* 


m , 


-4- q/«, 

/ — a 1 


I 


*) 


. . 2 ). 


Hat man //, = /* ? =/*, so wird in beiden Molcculen der Magnetismus gleich, und 



sein. 

Für drei Molecule A, B, C mit den Magnetismen //,,//,, // 3 hat man folgendes 
Schema : 


.4 ... //, -+- a// 2 a* (//, -4- //,) -4- 2a 3 //j -4- 2« 4 (//, -4- /< 3 ) -f- • • • — »», 

Ä . . /i, -4- a (/«, - 4 - // 3 ) -f- 2a’//, -4- 2 a 5 (/“, H- *' 3 ) -4- 4a 4 //, - 1 - . . . = m 2 

^ /i, -4- «//, -f- «*(//, -4-f' 3 ) -4- 2a 3 //, "4“ 2a 4 (//, -4- f/ s ) + ... = m y 


Durch Summation erhält man 

( / — a ' 2 ) //, - 4 - a /< 2 - 4 - ü j // 3 
_ 1 — 2 u J 

q//, -4- // 2 -4- a//j 
“ / — 2 a a 

«V, -4- q// 2 -4- ( f — «*) 
m * ~ ' ' / — 2 u a 




S). 
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Hat man ft 3 = u 7 = fi x = fi. so ergibt sich 


m. 


u 


I -f- a 
*“ / — 2a* 
/ -|- a 

" “ / — 2« 2 


7 ), 


S). 


/-ha 





9 ) 


i 

2. Wird die Zahl der Moleculc sehr gross, so muss ein anderer Weg ein- 
geschiagen und zunächst die Inductiou , die ein einziges magnetisches Molecul in 
einer Reihe von nicht magnetisirten Moleculen hervorbringt, betrachtet werden. 

Man habe eine Reihe von n Moleculen, unter denen nur das r te magnetisirt 
sei und den Magnetismus /< enthalte. Untersuchen wir die Wirkung dieses Molc- 
culs auf die übrigen Molecule. 

Die beiden anstossenden Molecule r — / und r -f- / werden durch Iuduction 
den Magnetismus 


a ft 

erhalten. 

Die zwei Molecule r — / und r -f- / induciren jedes für sich wiederum in 
dein Molecule r den Magnetismus «*/i, also zusammen 


* 

tm» 


a 




Ausserdem wird das Molecul r — / in dem Molecul r — 2 und das Molecul r-M 
in dem Molecul r -f- 2 den Magnetismus 

I «V 

hervorrufen. Auf solche Weise breitet sich die Inductiou hinauf und herunter 
immer weiter aus, und man erhält folgendes Schema: 

Schema I. 


7 / 

• • • ■ 

. • 

— - 

. . — 

. . 

. , — 

. • 

• ■ • • • * 

r — 6' 

... — 

# • 

— 

. . — 

. . — 

. . — 

, . 

1 

x 

T 

ö 

r — 5 

... — 

• • 

— 

. . — 

. . — 

. . — 


a b ft . . — 

r — 4 

. . . — 

. . 

— 

. . — 

. . — 

-f- a' fi 

• « 

— -1- 6a* ft .... 

r — 5 

... — 


— 

. . — 

1- «V 

. . — 

-1- 

5a b ft . . — . . • • 

r—2 

... — 


— 

-f- «V 

. . — 

-I- 4 a' fi 

• • 

— -f- 15 a h fi . . • • 

r — / 

... — 

. . H- 

ati 

. . — 

-I- OU 3 f.t 

. . — 

4- 

10a b fx — .... 

r 

... (X 

• • 

— 

-f- 2 Q? (i 

. . — 

-f- 6 a' ft 

• • 

— -f- 20a* ft . .. 

r-f* / 

. . . — 

H- 

a n 

• • 

-1- oa 3 fi 

• • 

H- 

10 a ! ’ ft . . — . • • • 

r-\-2 

. . . — 

• . 

— 

-1- a 2 (t 

. . — 

-1- 4 a' ft 


— -1- 15a h fi . . • - 

r-ho 

... — 

. . 

— 

. . — 

-f- a*/i 

. . — 

H- 

Sofft . . — • • • • 

r-f- 4 

. . . — 

. . 

— 

. . — 

. . — 

-h a' fi 

• . 

— -f- 6 Uf fi . • • ■ 

r-4- 1 > 

• • • ~ 

. • 

— 

. . — 

. . — 

. . — 

-h 

a b fi . . — 

7* — I 6’ 

... — 

. . 

— 

. . — 

. . — 

. . — 

• • 

' — . . a r, fi • • • • 

r-|-7 

... — 

• . 

— 

. . — 

• * 

. . — 

. • 

— . . — • ■ • ■ 


Es ist leicht, das Schema fortzusetzen , da das Gesetz sehr einfach ist und 
nur darin besteht, «lass in jeder folgenden vertiealcn .Reihe der Exponent von « 
um eine Einheit zunimmt und jeder Coefficient der Summe der zwei zunächst 
stehenden Coeftlcicnten der vorangehenden Reihe gleich ist. 
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Wenn man in horizontaler Richtung die einzelnen Reihen verfolgt, so wird 
man leicht das Gesetz derselben erkennen und sieh überzeugen . dass dein Kle- 
mente r — s oder r s der Magnetismus 

( . s - \- 2 2 s -f- 5 ■ s -f- 4 4 

•" «* ( ' + -J- “ •+- — . 3 ° 

H 1 g z — « H- . . .1 = fiAg ... 10) 

entspricht. 

Sucht mau hieraus den Werth von — und zieht ihn von dem auf gleiche 

a* 

Weise sich ergebenden Werthe von ~~~ ab, so findet man 


-fl* i 


A, 


(r 


r » — o _____ ’i 

1 1 <i* 


s H- 4 A ’S -I - 5 • s -I- 6 


a 


(f 


s -4- 6 • s -f- 7 • s -}- Ä 

1 • 2 • 3 


k . *1 

u -I- . . . — a 






*-+- * 


oder 

Nun hat man 


, 2 .. ,5 • ; 

= 1 + T T% 


u .'I* -t- s — A s -j. f (i . t* 

4 • r > . a 


-ar- \- ... — 


/ . 2 • 3 

ferner kann man dieser Gleichung die Form geben 

-*« = / -i- 1 « ! (# + 4 + «* + •■•)• 


y t — 4d j 


Es ist aber 


A, , 3 , 

— -I- / -I- ~r « -I- t — ä 

« / / • 2 


4 • 5 4 , ö ■ 6 7 6 
« H- ^ « -I- 


/ . 2 - 3 


mithin 


yl , = / -f- 2 a 7 — und .1, = — - — 


2a 


« 


Setzt man 


/ 


l// — 4d l 
also A 


=5 = A\ 


VT 

2 a 


fa 2 


/ _ | 7 — Ja 2 


/ _j_ y7 — 4a 


7^ = '' 


I -\- (f . 7 

und a — i — 


/ — 


/ -I- 7 


so ist 


und ebenso findet inan weiter 


= A 7" 
A , = A 7 


,1. 


A 7 


2 

r ^3 


• 1 , = a '7 


II). 

14), 


H). 


14 ). 


A„ — A'7". 
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3. Da wo die Molcculcnreihc ein Ende hat, ändert sieh das Vcrhältniss. Um 
dieses näher untersuchen zu können, wollen wir die untere Hälfte des vorhergehenden 
Schema, von a°/< anfangend, weiter fortsetzen und dabei der Haumersparniss wegen 
die Grössen o 6 ^<, a : /.i ... über die dazu gehörigen Coefficienten nur einmal an- 
schreiben ; die unter der Zeile r -f- 8 befindlichen Coefficienten sind in retrograder 
Ordnung oberhalb dieser Zeile den andern Coefficienten in Klammern beigefügt, 
wovon der Zweck sogleich erklärt werden soll. . 


Schema II. 

n 6 (i a~ /j. a*fi a 9 fi a 10 /u n u fx a li fi a li fi a li n a n /i a H [i 

v ...+20 . . . +70 ... -{-252 ... -f -924 ... +5452 ... +12870 

dt 

r — {-! — |— oo . . . — l -126 . . . -+462 . . . — | — / y /ö . . . -{-64o5 

(•) 

r-t -2. ..+15 ...+ 56 ... +210 ... +792 ... +5005 ... +11440 

(1) (16) 

>■-{—»> -{—21 . . . “f - 84 . . . — f ~o50 . . . - f -1287 . . . — | —400o 

(1) (15) 

1+4...+ 6 ... +28 . . . +120 . . . +495 . . . +2002 . . . +8008 

(1) <H) 0») 

v—{—5 — |— 7 ... — f— oft • . . — | —16o . . . —f— 715 ... -+o00o . . . 

(1) 03) (106) 

r+6...+ I ... + 8 ... + 45 ... +220 . . . +1001 ... -f- 456S 

(1) (12) (91) (360) 

r+7 . . + I ... + 9 ...+ 55 ... + 286 ... +1565 . . . 

<i) ou ("«) (kw) 

r+8 / ...+ 10 ...+ 66 . . . + 564 ... -f- 1820 

r+9 : . . I ... + II ... + 78 ... + 455 

r+10 I . . . + 12 ... +91 ... + Ml) 

i+H I ...+ 15 ... + 105 

r+12 / ... + 14 ... + HO 

v— f- Io 1 . . . — f— Io . . 

r+14 I ... + 10 

r+15 / 

r+16 / 


Nehmen wir nun an, dass die Moicculcnrcihc nach dem r -1- 7“‘" Elemente (da, 
wo in dem obigen Schema die engeren Intervallen anfangeu) sein Ende habe, so fallen 
die unter der Zeile r -4- 7 befindlichen Zahlen weg, und setzt man ohne diese das 
Schema fort, so werden auch die oberhalb befindlichen Zahlen kleiner ausfallcn, 
wie aus folgendem Schema III zu entnehmen ist. 


Schema III. 


v — |~ / 
i+2 
i‘— 1 ~«> 

r+4 

■ *• 


a^fi fl" n a*(i « u /u « Iu /t t a il fi a ,2 /u n ,3 /u « ,4 / u a ib (i a i6 fi 

...+20 ... +10 ... +252 ... +924 ... +3452 ... +12869 

— |— o5 ... -+I26 . . . — | —462 . . . —{—1/ 16 ... — j -6434 . • ♦ 

...+15 . . . +56 ... +210 ... +792 ... +5002 ... +11424 

+21 ... + 84 ... +550 . . . +1286 . . . +4990 . . . 

...+ 6 . . . -» -28 ... +120 ... +494 ... +1988 ... +7S8S 

+ 7 ... + 56 ... +164 ...+ 702 ... +2898 . . . 

...+ I ... + 8 ... + 44 ... +208 ... -f- 910 . . . +5808 


r+7 


-f- 


8 


44 


+ 208 


+ 910 


Vergleicht man dieses Schema mit Schema II. so sieht man, dass die in 
Schema III vorkommenden Zahlen erhalten werden, wenn man die in Klammern 
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cingcschiosscucn Zahlen des Schema II von den über denselben befindlichen 
Coefficientcn abzieht, was bei etwas genauerer Betrachtung als nothwendige Folge 
iles Gesetzes, wornach das Schema gebaut ist, sich darstellen wird. Wenn dem- 
nach die Moleculcnrcihe unserer obigen Voraussetzung gemäss nach dem n 4 ®“ Elemente 
ein Ende hat, so ergibt sich der Magnetismus der unmittelbar vorausgehenden Elemente 
wie folgt : 

n 4 * 8 Element k\u ( q n ~ r — q n ~ r+ *) 

( n — / ,e8 ) Element Kn ( q n ~ r ~ 1 — q n ~ r_f ' 3 ) 

( n — 2 tC8 ) Element Kn ( q n ~ r — 2 — q n — T * *). 


Die abzuziehenden Zahlen kommen in dem Schema, wie man sieht, immer 
höher hinauf und fallen zuletzt über das erste Element hinaus; setzt man nun das 
Schema ohne die über das erste Element hinausfallcnden Zahlen fort, so stellt sich 
wieder ein analoges Verhältniss heraus wie oben: die abzuziehenden Zahlen werden 
kleiner um den Betrag der Hcihcn, welche über das erste Element hinausfallcn. 
Man muss also zu den nach der obigen Weise erhaltenen Ausdrücken diese Reihen 
addiren. 

Im Ganzen ist demnach der Erfolg dieser: man setzt die Reihe ins Unendliche 

nach demselben Gesetze fort, geht aber nicht über den Raum, der zwischen dem 

l ten und n teu Element liegt, hinaus, sondern kehrt um, wenn man zum « tcn Glicdc 
kommt, und schreibt die weitern Glieder rückwärts hinauf mit negativem Zeichen ( — ) 
bis man zum / 8tcn Elemente kommt, dann kehrt man wieder um und schreibt die 
weiteren Glieder abwärts mit positivem Zeichen (-1-) und so ins Unendliche fort. 

Wir haben bisher nur den Thcil des Schema in Betracht gezogen, der über 

das » t0 Element hinausfällt; ganz dasselbe gilt nun auch für den Theil, der über 

das / 3t ® Element hinausfälit. 

Stellt man hiernach die Glieder der Reihe zusammen, so erhält man für den Magne- 
tismus, welchen das r tc Element in dem m tcn Elemente inducirt, folgenden Ausdruck: 


| qin — r gSn—tn— r + 2 _ |_ qtn-+ m — r +2 qt ft — hi — ra- i 

^ jl qin + r _j_ qi» — m + r + 2 qSn-hf + m t-2 _|_ # _ 


A/< 


t-q 

Kn 


I -q 


' (q»‘~ r | gSn—vi M C? qin—m—r+1 — q>n n J 

— q , — m + t ) |! >) 


liicser Ausdruck Kilt fiir den Fall, dass m K'üsser ist als r; ist m kleiner 
als r, so hat man 


i 


Kn 


.2 n + 2 


9 (7 r 


— ni 


,2n -f-m — r~*-2 


Kn 


,Sn h 2 


qtn—m—r+2 q m + r ) 

( q~ m — q m ) ( q r — q s "~’ r '*' s ) • • • H>). 


La mont. Jahresbericht d. Münchner Stcrnw. 1854. S. 35. 


§. :14. Magnetismus einer geradlinigen Heilte von Moicculcn. 

Ist eine Reihe von Moicculcn, wovon jedes ursprünglich eine gewisse 
Quantität Magnetismus erhalten hat, gegeben, so kann nach den Lehren des 
vorigen §. für jedes einzelne Molccul ermittelt werden, wie viel Magnetismus 
ihm durch Molccularinduction von jedem der «ihrigen zukommt; die Summe des 
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selbstständigen und des zugekoinmenen Magnetismus ist der ganze eftective 
Magnetismus des Moleculs. 

Der durch Induction in einem Molccul erzeugte Magnetismus wird bei 
Voraussetzung vollkommener Inductionsfähigkeit dem selbsständigcn Magnetismus 
des erzeugenden Moleculs proportional sein; es folgt hieraus, dass, wenn alle 
Molecule einer Reihe gleichen selbstständigen Magnetismus besitzen, der ganze 
effective Magnetismus eines beliebigen Moleculs dem selbstständigen Magnetismus 
der Reihe proportional sein und in dem Verhältnisse zu- und abuchmcn wird, 
wie man den selbstständigen Magnetismus vermehrt oder vermindert. Es folgt 
ferner daraus, dass bei gleichem selbstständigen Magnetismus einer Reihe von 
Moleculen das Gesetz, nach welchem der effective Magnetismus von einem 
Ende zum andern zu- und abnimmt, von dem selbstständigen Magnetismus 
unabhängig sein wird. 

Man nimmt an, dass bei Magneten, welche bis zur Sättigung magiietisirt 
sind, jedes Molecul gleichen selbstständigen Magnetismus besitzt. Wird nach den 
oben angedeuteten Grundsätzen der ganze effective Magnetismus der einzelnen 
Molecule berechnet, so gelangt man zu einem Ausdrucke, welcher für eine 
Reihe von Moleculen ns Fig. loo durch die Ordinalen der Curve ach dargestellt 



wird und wobei der gewaltige Einfluss der Induction durch die Erhebung der 
Curve in der Mitte hervortritt. 

ln der Lehre des Magnetismus beschäftigt man sich fast ausschliesslich 
mit dem Falle, wo alle Molecule gleichen oder nahe gleichen selbstständigen 
Magnetismus erhalten haben, und die in solchem Falle entstehende Vertheilung 
des Magnetismus ist als die normale Vertheilung zu bezeichnen. Man kann 
aber auch sowohl durch Streichen mit Magneten als auch durch den gal- 
vanischen Strom einer Reihe von Moleculen theilweise einen stärkern oder 
schwachem, theilweise sogar einen entgegengesetzten selbstständigen Magne- 
tismus ertheilcn. Hieraus entsteht eine abnorme Vertheilung, wovon später 
(§. Hi) Beispiele aufgcfiihrt werden sollen. 

In einer Reihe von magnetisirten Moleculen stösst immer der Nordpol des 
vorausgehenden Moleculs an den Südpol des nachfolgenden an. Es muss also, 
wenn man die Anziehung oder Abslossung der Pole in der Ferne betrachtet, 
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ein Pol die Wirkling des nnstossenden theilweise au Hieben, so d«ass nur die 
Differenz des Magnetismus der anstossenden Pole als wirksam hervortritt. 
Diese Differenz nennt man den freien Magnetismus, während die Menge 
des in einem Molecul ausgeschiedenen positiven und negativen Magnetismus, 
was oben effectiver Magnetismus genannt wurde, als magnetische Spannung 
bezeichnet wird. In der obigen Figur stellen die Ordinaten der Curve aeä den 
freien Magnetismus dar (oberhalb der Abscissenlinie positiv, unterhalb negativ), 
und die Vergleichung mit der Spannungscurve aeb zeigt, wie wenig von dem 
entwickelten Magnetismus nach Aussen wirksam ist. 

I. Den Durchmesser eines Moleeuls wollen wir mit t, den Magnetismus (die 
magnetische Spannung) des m ten Molectiis mit den freien Magnetismus in der 
Entfernung mt vom Kode mit U m bezeichnen, wobei zu erinnern ist, dass die 
Werthe von M m von .1/, bis M n , die Werthe i' m dagegen von U {t bis U n sich er- 
strecken. Fängt man die Zählung an vom Ende, wo der Nordpol liegt, und wird 
der nördliche Magnetismus als positiv betrachtet, so hat man für die Enden l\, = A/, 
mul C„ = — .1/,,, zwischen den Enden aber 


U m = 




Ml 1- / 


M 


lll 


ii»d das magnetische Moment 


t 




0 


i) 


Hei der weitern Anwendung dieser Formeln werden wir stets den Durch- 
messer eines Moleeuls t als Einheit annehmen. 

Ist das erste Molecul allein magnetisirt, so hat man 


Mm = 


1 1-1 f fy« — / (. in — hi ( / | 

/ (.Sn + 2 '/ " 


• - 3), 


u. — 


Am ( / - ) -( *— g C, . • V, = - A ■/(</- <f f 


,11 — 1 


,2i i I 


r„, == — a>(m- 7 )(/- 9 1 ) 


»i — I __i_ (jin — in 

JiiT* 


woraus hervorgeht, dass positiver freier Magnetismus nur am äussern Ende des 
ersten Moleeuls, sonst in der ganzen Länge der Reihe durchaus negativer Magne- 
tismus sieh zeigt. Das magnetische Moment ist 


A>(/-7 2 ) 
/ — 



h'fijl -\-q) 
I -4- 7 " ‘ 1 



Ist (bei ungerader Anzahl der Moleeule) das mittlere Molecul allein magne- 
tisirt , so erhält man fiir das m te Molecul in der ersten Hälfte den Magnetismus 




2 -/ 


f- i — Ml 


-I- 7 


2h-4-mi — 1 h 2 


ii — / . 

S n — in — - - — — / 



i 


) 


bn 

I -I 7 " n 


M y 

7 s ( 7~ w — 7'" ) 


•)) 
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und nach ähnlicher Entwickelung in der zweiten Hälfte den Magnetismus 

2 ( qm q2n + 2 — in 


Ä (.1 


I -j- q n+i 1 

» 

Für das mittlere Molccul seihst hat man 


) 


. 6 ). 


A> 


1 


,n -M 


n y 


Das magnetische Moment ist 


A> 


/ q 


7). 


(M -q) 


I -I- q 


n + 1 


/ 


8). 


Haben sä mm fliehe Moleculc der Reihe gleichen selbstständigen Magne- 
tismus f.t , so findet man für das m te Molccul 

w™ = ci m -’ + <r~ i -i- + • • • 


Kji 

/ Z- 'fjtn+t 

A> 


-h 7 1 -I- q" -h q l + f / 3 ... + r/”-"') 


(7 


2 n — m •+• 3 


,2ti — in •+• 4 


qin+4 _i_qin+ 2 qit+a+i) 


f _ n + 2 * f l 


,2ti — m-h i 


,2ll — Hl 


,2 n — in — 1 _j_ „n— «i + J| 


7 

A> 


-P- ... 7’ 1 


/ — 7 

oder wenn man die Reihen summirt 


___ ( 9 .». + y _f_ r/ ”* + i ... 7"+»") 


M, 


m 


A>(/ + 7) 

/ — 7 


/ — 


7 m -|- q»-™+i f 

t -h q n +^~ * 


Daraus ergibt sich ferner 


c». = (9™ - • 


/ -h 7' 


9) 


19) 


Das magnetische Moment ist 

^ 2AX/ + 7 )/ /-?" i 

< — q ' *'(/ — v) (/ + </"+')' 

_ _ ?9 * — 9“ | 

I — io l / — q 1 -t- q n+1 ) 


II) 


Da in diesen Ausdrücken // blos als Factor vorkommt, so ist das Gesetz, 
nach welchem der cflcctivc Magnetismus der Molecule von den Enden bis zur Mitte 
zunimmt, von dem selbstständigen Magnetismus unabhängig. 

2. Die Bedingung, dass alle Molecule einer Reihe gleichen selbstständigen 
Magnetismus erhalten , kann man mittelst des galvanischen Stromes leicht erfüllen, 
da nur eine lange Spirale (§. 18, 4) dazu erfordert wird. Beim Streichen mit 
dem Pole eines Magnets wird die Wirkung des Poles durch die Induction an ver- 
schiedenen Stellen verschieden verstärkt, und da der zuriirkbleibcndc selbst- 
ständige Magnetismus eines Molcculs ein bestimmter aliquoter Theil des durch den 
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Pol erregten Magnetismus sein wird, so lässt sich bei vollkormnener Inductions- 
fähigkeit der selbstständige Magnetismus der Moleculc nicht gleich stark machen. 

Handelt es sich dagegen um Moleeule, die eine Magnetisirungsgrenze haben, 
wie sie in der Natur Vorkommen, und gebraucht inan einen Magnetpol, welcher 
das Maximum des Magnetismus hervorzurufen , d. h. bis zur Sättigung zfl magne- 
tisiren im Stande ist, so wird der zurückbleibende selbstständige Magnetismus bei 
allen Moleculen gleich sein. Da der zurückbleibende Magnetismus von der Magne- 
tisirungsgrenze noch sehr weit entfernt ist, so kann die Molecularinduction be- 
rechnet werden wie oben, und die gefundenen Ausdrücke werden die Vertheilung 
des Magnetismus darstellen. 

.1. Wie sich bei unvollkommener Inductionsfähigkeit der Moleculc der 
Magnetismus einer Reihe gestalten wird , lässt sich nach den obigen Grundsätzen, 
besonders wenn die inducirende Kraft beträchtlich ist, wegen endloser Verwickelung 
der Rechnungen nicht darstellen. Nur so viel lässt sich folgern, dass, je näher 
inan, etwa unter Anwendung des galvanischen Stromes, der Magnetisirungsgrenze 
kommt, um so mehr die mittlern Moleculc der Gleichheit sich nähern werden, und 
da der freie Magnetismus dem Unterschiede der nnstossenden Pole gleich ist, so 
wird der freie Magnetismus, von der Mitte anfangend, immer weiter hinaus ver- 
schwinden, so dass zuletzt, wenn die Magnetisirungsgrenze erreicht ist, blos mehl 
an den Endpunkten freier Magnetismus vorkommt. 

Aus dem Obigen ist auch ersichtlich, dass, da nicht die Stärke, sondern 
die Ungleichheit der anstossenden Pole den freien Magnetismus bedingt, von 
zwei Reihen von Moleculen , wovon die eine mehr , die andere weniger wirklichen 
Magnetismus besitzt, möglicherweise die erstere weniger und die letztere mehr 
freien Magnetismus haben kann. Um den freien Magnetismus möglichst stark zu 
machen, muss bewirkt werden, dass gegen die Enden eine schnelle Abnahme des 
Magnetismus der Moleculc stattfindc. 

§. 35. Magnetismus einer krummlinigen Reihe von Moleculen. 

Wenn die Berührung der Moleculc nicht an den Polen, wie wir bisher 
vorausgesetzt haben, sondern seitwärts von den Polen stattfindet, d. h. wenn 
die Reihe der Moleculc nicht eine gerade, sondern eine kreisförmige oder sonst 
gekrümmte Linie bildet, so wird die Molecularinduction (§. 32) etwas geringer 
nusfallen; so lange indessen der Krümmungsradius nicht sehr klein ist im Vcr- 
häJtniss zu der Grösse der Moleculc, so wird der Unterschied kaum wahrnehmbar 
sein. Da nun alle Krümmungen, die in Eisen- oder Stahlstäben Vorkommen 
können, doch noch im Vcrhältniss zu den Moleculen einen sehr grossen Radius 
haben werden, so können wir bei kreisförmigen Reihen dieselben Lehrsätze 
wie bei geradlinigen anwenden. 

Bilden die Moleculc einen geschlossenen Kreis, und war der selbstständige 
Magnetismus bei allen Moleculen gleich, so wird auch die Molecularinduction 
hei allen Moleculen gleich sein. Bei gleicher ursprünglicher Magnetisirung der 
Moleculc wird die Induction in einem geschlossenen Kreise viel stärker sein, 
als in einer geradlinigen Reihe, dagegen ist in einem solchen Kreise gar kein 
freier Magnetismus vorhanden und eine Fernwirkung findet nicht statt. 

I. Bei der bisherigen Rechnung war vorausgesetzt, dass der Pol des indu- 
circndcn Molecuts das nächste Molccul berühre; findet die Berührung nicht an dem 
Pole, sondern an einem andern Punkte der Oberfläche, dessen Winkelnbstnnd vom 
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Pole wir = rp setzen wollen, statt, so ist nach S. INO die iuducirendc Kraft 
nicht ,i/, sondern f.i cos q. Die ganze, durch Induction hervorgernfene Kraft wird 
demnach im Verhältnisse von cos (p vermindert. 

Hat man eine Reihe von Moleculen (/'Vf/. /ö6’), welche einen Kreisbogen 
bilden und deren Pole senkrecht auf dem Halbmesser stehen, so wird der Be- 
rührungspunkt d der Molccule A und B von dem Pole n um den 
Winkel ab d = bed entfernt sein, und in diesem Kalle hat man, 
wenn der Halbmesser des Kreises bc mit r und der Durchmesser 
des Molcculs mit t bezeichnet wird, den Inductionscoeflicienteu 
nicht = a, sondern 



— a cos brd 


a 


V r> 4 * v 


= n ( /— 4 ?) ■ • • ■ 


l'llj. /.'iß. 


zu setzen. Mau sieht, dass jede Abweichung von der geraden 
Linie eine Verminderung des Magnetismus zur Folge haben muss; 
gleichwohl ist es bei dem ausserordentlich geringen Betrage der Grösse t nicht 
wohl zu erwarten, dass in der Wirklichkeit ein Fall Vorkommen könne, wo die 
Verminderung wahrnehmbar wäre. 

Demnach wollen wir im Folgenden für Reihen von Moleculen, die eine Curve 
bilden, die Induction ganz auf gleiche Weise berechnen, wie cs im vorigen §. für 
geradlinige Reihen geschehen ist. Zunächst betrachten wir einen Kreis 
Fuj. 15 7, in welchem n Molccule enthalten sind und das Molccul /’ den selbst- 
p ständigen Magnetismus // , alle übrigen Molccule aber keinen 

selbstständigen Magnetismus haben. Soll die Induction be- 
stimmt werden, welche durch V in einem Molccul (J erzeugt wird, 
und geht die Zählung der Molccule von A an, so dass /* das » ,e 
und Q das «i te Molccul sei, so entsteht zunächst in Q der Magnetismus 

Kfi q m ~ r . 

Dieser Magnetismus inducirt weiter hin gegen B, und die 
Induction kommt, nachdem sie über BAP sich verbreitet hat, zum zweiten Male 
nach (>, wo sie den Magnetismus 

Kq" ^ m ~ r 



erzeugen wird; dann setzt sich die Induction in gleicher Weise fort und kommt 
zum dritten Male nach Q , und so wiederholt sich derselbe Vorgang ins Unendliche. 

Von P aus geht die Wirkung der Induction aber auch über A t B und gelangt 
nach (), so dass eine zweite unendliche Reihe von Gliedern entsteht, ganz der 
ersten Reihe analog. Werden die Bezeichnungen des vorigen §. beibehalten, so 
hat man demnach 

M m — Kf.i q m ~ r -h K(x q" + m - r A> q l " + m ~ r -h ... 

-I- K/nq"~'*+ r -l- Knq* n ~ m + r Kptq in - m + T . . . 

oder durch Summation der Reihen 


fi ( 


und wenn r grösser ist als w , so nimmt fliese Gleichung die Form an 


Mu 


A> 


-r-A- + . . . . 

/ — {/" 1 1 ' 


i). 

*)• 
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Haben die Molecule von / bis s selbstständigen Magnetismus, und zwar das 
erste Molecul den Magnetismus =/»,, das zweite = // ? u. s. w., so hat man 
für das Molecul m den Magnetismus 


A' 


i/m — j— + + + ... 


^3 (? 


m — 5 


,n — m 3 


)] 4). 


Nehmen wir an, es sei der selbstständige Magnetismus der Molecule von 
l bis s gleich gross und = /u , so erhält diese Gleichung die Form 




m 


— — - ■ ' ^ — (Q m ~ *-f- q n ~ M + # ) 

U-q)U-q n ) {q q ’ 


M \ 

o), 


in so ferne m grösser ist als s; ist aber m kleiner als s, so ergibt sich 


M 


m 


= h/il — 1 


K u (1 — q n *) 


1-q U — q)V — <r) 

Für den freien Magnetismus hat man im ersten Falle 


-Aq'- m + 1 + q'")- • 


6 ). 




fl» 


and im zweiten Falle 


Kfi ( / — o*) 

-4-r — (q n ~ m — 7) 

{1 — q n ) 1 


U, 


m 


Kn{1 — q»— ) 


{q m — q s ~ m ) 


• 8 ). 


(/-?") 

Aus ?>) und 6) folgt, dass die magnetische Spannung am kleinsten ist und 


n — s 


= A '„(J + gljf-g*) s 

V — q)(* — q n ) q 

für das mittlere der nicht magnetisirten Molecule und am grössten und 
_ L±1 _ ZK/iV — g»—) i+il 


für das mittlere der magnetisirten Moleciffe; zugleich geht aus 7) und 8) hervor, 
dass für diese Molecule der freie Magnetismus verschwindet. Wenn demnach ein 
Theil von einem Ringe magnetisirt wird, so entstehen zwei Indifierenzpunkte, 
die um den halben Umfang von einander abstehen , und die eine Ringhälfte zeigt 
freien nördlichen, die andere freien südlichen Magnetismus. 

Haben alle Molecule gleichen selbstständigen Magnetismus, so ergibt sich aus 
6) und 8) 

M m = Kfi • und U m — 0, 

1 — q 

d. h. der freie Magnetismus verschwindet ganz und die magnetische Spannung aller 
Molecule ist gleich und unabhängig von ihrer Anzahl, was leicht a priori als noth- 
wendig erkannt wird. In diesem Falle äussert die Induction ihre stärkste 
Wirkung, und zwar ist die Wirkung ebenso gross, wie in der Mitte einer unend- 
lich langen geradlinigen Reihe von Moleculen, wie sich sogleich aus der Gleichung 9) 
des vorigen §. ergibt, wenn man m und n = oo setzt. Da nämlich q kleiner ist 
als die Einheit, so wird q in der Potenz oo gleich Null sein. 

Kncryklop. d. Physik. VH. Abih. 1 . Laxomt, Magnetismus. 
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Die bisher entwickelten Ausdrücke beziehen sieh zwar zunächst auf eine 
kreisförmige Reihe von Molcculen, da sie aber von der Kreisform unabhängig sind, 
so gelten sic für jede geschlossene Reihe. 


S. 36. Magnetismus zweier Reihen von Molcculen. 

Besonderes Interesse hat die Untersuchung des magnetischen Zustandes, 
der eintritt, wenn zwei Reihen von Moleculen einander genähert werden oder 
sich berühren, hauptsächlich desshalb, weil darauf die Theorie der Anker zu 
begründen ist. 

Wenn zwei geradlinige Reihen von Moleculen Fig. ISS einander genähert 
werden, so tritt eine gegenseitige Induction ein, deren Erfolg darin besteht. 

dass das Molecul R in A und das Molecul .4' 
ooxxxkxxxxxvujuooooooS ^ooooocnaoacn»^ in R neuen Magnetismus hervorruft, und dieser 
tS8, Magnetismus in den anstossenden Molcculen 

von A' his R 1 und von R bis A in der §. 33 erklärten Weise seine Wirkung 
ausbreitet. Es ist oben der Fall behandelt worden, wo in einer Reihe von 
Moleeulen das erste allein als selbstständigen Magnetismus enthaltend ange- 
nommen wurde, und die Rechnung hat gezeigt, dass hier vom ersten Molecul 
his zum Ende der Reihe die magnetische Spannung nllmälilig abnimmt, der 
freie Magnetismus aber seinen Indi deren zpunkt in der Mitte des ersten Mole- 
culs hat, also die ganze Reihe gleiche Polarität und nur das Ende des ersten 
Moleculs die entgegengesetzte Polarität zeigen muss. Dieser Fall findet voll- 
kommene Anwendung, wenn die zwei geradlinigen Reihen von Moleculen Aß 
und A' R' einander genähert werden. Der Erfolg ist nämlich gleichbedeutend 
mit einer neuen Magnetisirung der Molecule R und A , und der nach dem eben 
bezeichnten Gesetze neu in beiden Reihen hervorgerufene Magnetismus addirt 
sieh zu dem bereits darin vorhandenen. 

Werden die beiden Reihen zur Berührung gebracht, so findet eine gegen- 
seitige Anziehung der anstossenden Molecule R und A' statt, und um sie wieder 
zu trennen, muss eine Kraft angewendet werden, welche dem Producte der 
Magnetismen dieser beiden Molecule proportional ist. Hat die Reihe A' ff vor 
der Vereinigung keinen Magnetismus gehabt, so wird die Kraft dem Quadrate 
des Magnetismus von R proportional sein. 

Handelt es sich um zwei halbkreisförmige Reihen von Moleculen, AR und 
AR' Fig. IS: 9, so hat man die Bestimmung des Magnetismus nach denselben 
Regeln vorzunehmen, und es tritt nur der Unterschied ein, dass 
/\ W die an beiden Enden einer jeden Reihe befindlichen Molecule 
' C yi, neuen Magnetismus erhalten, der sich dann über die ganze Reihe 
ausbreitet. Den obigen Angaben zufolge wird der auf solche 
Weise neu hinzukommende Magnetismus von A bis ff und von 
ff bis A\ dann von R bis A und von A bis R abnehxneo, also 
in der Mitte zwischen A und R', dann zwischen A und R ein 
Minimum entstehen. In den Punkten, wo das Minimum eintritt, muss der 
freie Magnetismus gänzlich verschwinden, und von diesen Indifferenzpunkten 
ausgehend, wird man in der einen Hälfte einer jeden Reihe positiven freien 
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Magnetismus, in der andern negativen freien Magnetismus antreffen mit Aus- 
nahme der Endpunkte, wo plötzlich ein Uebergang in den entgegengesetzten 
Magnetismus stattfindet. Dicss alles bezieht sich auf die durch die Annäherung 
entstehende Induction, welche zu dem ursprünglich vorhandenen Magnetismus 
liinzuzufugen ist, wenn der ganze Magnetismus bestimmt werden soll. 

In den gewöhnlich vorkommenden Fällen werden die Endmolecule A und 
B, dann A' und B' gleich starken Magnetismus haben, und wenn es demnach 
um die Anziehung der beiden Reihen sich handelt, so wird diese, dem 
Producte der Magnetismen von A und B 1 oder B und A' proportional sein. 
Ist nur die eine Reihe magnetisirt, so wird sie auf die andere eine dem 
Quadrat des Magnetismus der Endmolecule proportionale Anziehung ausüben. 

I. Wenn zwei geradlinige Reihen von Moleeulen AB und A' tf Fig. 1HH ein- 
ander so nahe stehen, dass nur mehr ein kleiner Zwischenraum sie trennt, so 
wird die Bestimmung des Magnetismus in folgender Weise ausgeführt. 

Durch den Magnetismus 3f des Moleculs A' wird unmittelbar in B der Magne- 
tismus 

cM' 


hervorgerufen. Dieser Magnetismus erzeugt in dem «i“* n Molecul der Reihe AB, 
die aus n Moleculcu bestehen soll, nach Gleichung 3) §. 34, wenn man den 
Werth von K aus Gleichung i) §. 33 substituirt, den Magnetismus 


n m — / f.2n — m + Z 

cjro + 9») * = mp 

und in dem ersten Molecul A den Magnetismus 

2 fi 


i) 


elf « + ?») /_ J^r t = SfQ 


2 ), 


wofür in den gewöhnlichsten Fällen 

cM'{1 -+- ?’) = 3t Q 3) 

substituirt werden kann, da der Zähler und Nenner des Bruches einander sehr 
»ahe gleich sein müssen. 

Bezeichnet man mit V und Qf die Werthc, welche P und Q fiir die aus 
'Moleculen bestehende Reihe A' B' , d. h. durch Substitution von s,q',c' anstatt 
n, 7 ,c erhalten, so wird der Magnetismus M'Q in dem m ten Molecul der Reihe A' B' 
den Magnetismus 

M'QP' 


' 1( >d in dem Endpunkte A' den Magnetismus 

M’QQ' 

hervorrufen. Verfährt man demnach hier wie §. 33, 1 geschehen ist, so erhält inan 
für das Molecul m der Reihe A B eine Vermehrung von 

MP - f- MQP-A- MQQ'P-h MQV'P -f- ... = y __ p • • • 4) 

das Molecul m der Reihe A' B 1 eine Vermehrung von 

MP + M'QP + MQQ'P + M'Q'Q'P -+• . . . = 5) 
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Ein gleiches Verfahren ergibt für die Eudmolecule B und Ä den Magnetismus 

J/-f- M'Q M' -4- MQ' 




I 


QQ 


i > 


1 -QQ' 


6). 


Bezeichnet man die magnetischen Momente, welche AB und A 1 B' für sich allein 
haben, mit ( M) und (A/ # ), so erhält man nach der Annäherung die Momente 


(M)-hc M 


, I -hg* 4 — g n 


\r 


/ 


1 


MQ \ 

Q Q' I 


q / — q n + 4 

, ,n + C ' M L±£ . JszlL . «+W \ 

1 ) -I- M f _ , , „ + , / QQ ' 


Nähert mau zwei gleiche Reihen von Moleculen, während sie durch dieselbe 
Kraft maguetisirt sind (z. B. in einer sehr langen Magnetisirungsspirale sich be 
linden), so übertritft das Moment der combinirtcn Reihen (wenn man Q = r.V 
setzt und die Exponentialgrössen durch M nach 9) §. 3 i aiisdrückt) die Summt- 
der einzelnen Momente um 

/ — q 2 M* c 


2 


4 q 2 fi 1 4 c N 


8). 


ein Ausdruck, der benützt werden kann, um die Abhängigkeit der Grösser von 
der Entfernung zu bestimmen. 

Aus 5) erhält man die Kraft, womit die beiden Reihen sich auziehen 


jM + M'Q)( M' 4- MQ) 

0 - QQ'?~ 


9). 


Ist nur die erste Reihe maguetisirt, also M 1 = 0 , so hat man die Anziehung 

M 2 Q' 


10) 


f-QQ' 

Zwei gleiche Reihen von Moleculen, in derselben Magnetisirungsspirale einande 


genähert, ziehen sich au mit der Kraft 


14 

I — Q 


Die Ausdrücke 9 ) tO) 11) zeigen, dass, in so ferne für Q der aus 3) hervor- 
gehende Werth substituirt werden kann, die Anziehung von der Länge der ange- 
zogenen Reihe unabhängig ist, also kürzere und längere Reihen mit derselben Kraft 
angezogen werden. 

Hinsichtlich der kreisförmigen Reihen wollen wir uns auf die Anziehung allein 
beschränken und dabei voraussetzen, dass in Fig. 4Ö9 die Reihe AB aus «, die 
Reihe A'B' aus $ Moleculen bestehe und für erstere Reihe die Inductionsconstanten K,c,q, 
für letztere K 1 , c\ q', gelten; ferner nehmen wir an, dass der Magnetismus in den 
Endmoleculcn A und B gleich stark und = M, dann in A! und It ebenfalls gleich stark 
und = M' sei. Hiernach können wir die obigen Ausdrücke 1) 2) und 3) un- 
mittelbar benützen, und der Magnetismus von A' wird in A die Vermehrung MO 
und in B nach 1) die Vermehrung 


cir (# + ,*)£. — 


n + 1 


>n — 1 


.Sn + i 


= A/'fl . • • <9) 
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hervorrufen , welche Grösse jedoch innerhalb der Grenzen, welche man Tür 7 und n 
annehinen muss, noth wendig klein ausfallen wird, und desshalh gewöhnlich vernach- 
lässigt werden kann. l>a der Magnetismus von ff gleiche Wirkung erzeugt, so 
wird im Ganzen durch den Magnetismus der Reihe A'B * in beiden Enden der Reihe AU 
der Magnetismus um 

.incM-/*) 


vermehrt werden. Man sieht leicht ein, dass die weitere Entwickelung gerade so 
sich gestalten wird, wie oben bei zwei geradlinigen Reihen, mit dem einzigen 
Unterschiede, dass (J B für Q und (/ -f- H' für (/ in 5) substituirt werden 

muss, so dass der durch gegenseitige Induction vermehrte Magnetismus bei den 
Endmolccuien A und H . 


/ — (<> 4- /?)((>' -hJT) 

und hei den Eudmoleculeu . 1 ' und ff 

M' -f- M { Q 1 -+- ff ) 


13) 


/-(<? + *) {Q'+ff)- • • • 

betragen wird, wo man den oben angegebenen Wertheu zufolge 


14) 


4 - ft = c ( M- ff) 




I - h q»-*-* 


und 


/ - 4 - a' s ~ 1 

<f+* = + 


\ö) 


ku setzen hat. Die Anziehung der beiden Reihen wird durch das doppelte Product 
der Ausdrücke 13) und 14) dargestellt, und wenn, wie oben bei der Gleichung 12 ) 
bemerkt wurde, B mul H' vernachlässigt werden können, so ergibt sich, dass die 
Pole kreisförmiger Reihen sich mit derselben Kraft anziehen , wie wenn die Reihen 
geradlinig wären. 

Die Hauptaufgabe, die hier vorkommt, besteht darin, die Anziehung zu be- 
stimmen, welche durch eine Reibe A Fig. 160 von n rnagnetisirten Moleculen auf 
eine Reihe B von s nicht rnagnetisirten Moleculen ausgeübt wird, 
wenn die Inductionsfahigkeit verschieden ist. Werden die obigen Be- 
zeichnungen beibehalten und sind die Reihen in' Berührung, so hat 
nach §. 33 Gleichung 14) 


c = a 

mithin die Anziehung 
, = AM\/ 


7_ 

/ 4-<?” 


c = a — 


(i-hq n+1 ) 2 ( / -f -q’—') (/ 



l-ig. 160 . 


'&+ 1 


) 


\H~qq 1 ) ( / — 7 " 7 '* ) — (q 1 — q) {q" — q") | 2 ’ 


wo A eine Constante bedeutet. Da die einzelnen Factoren , aus welchen der 
Nenner besteht, klein sein werden, so kann di<$ Anziehung je nach der Inductions- 
fahigkeit und der Anzahl der Moleculc sehr verschieden ausfallen. Hohen beide 
Reihen gleiche Inductionsfahigkeit, so ist die Anziehung 

1 11t O-l U + 1 '-') U + q‘ + ') 

— A "1 


ein Ausdruck, zu welchem man unmittelbar durch Benützung der Gleichungen 5) 
und 6 ) des vorigen §. gelangen kann. 
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Soll «lie Anziehung bei verschiedener Entfernung der Endmoleeulc von einander 
bestimmt werden, so erhält man eine Gleichung von der Form 

CJ/V 

( / — ’ 

wo C und N Constantcn sind und A' wenig von der Einheit abweicht. Hieraus 
ersieht man, dass die Anziehung bei zunehmender Entfernung in einem starkem 
Verhältnisse als die Induction abnimmt. 

$. 37. Uebergang auf den Magnetismus eines Körpers von beliebiger Form. 

Die Betrachtungen, welche in dem vorhergehenden §. bezüglich auf Reihen 
magnetischer Molecule angestellt worden sind, haben den Zweck, die Gesetze 
des Magnetismus in ihrer einfachsten Gestalt darzustellen , und wir müssen nun 
wo möglich suchen, die Magnctisirung der Körper auf diese Gesetze zurück- 
zuführen. 

Im Innern eines Körpers steht jedes Molecul mit mehreren andern in Be- 
rührung, und bei allen sich berührenden Moleculen geht eine Induction vor 
sich; da aber eine vollkommen regelmässige Schichtung nicht vorausgesetzt 
werden darf, so werden die Molecule bald etwas mehr, bald etwas weniger 
Magnetismus erhalten, als sie eigentlich haben sollten, je nach den Zufällig- 
keiten, die hinsichtlich der Umgebung cintrcten. 

Wir müssen demnach auf die Betrachtung der einzelnen Molecule gänzlich 
verzichten und mit mittleren Wirkungen, d. h. mit Wirkungen, die im 
Mittel bei einer grösseren Anzahl von Moleculen zu Stande kommen, uns be- 
fassen. 

Denken wir uns daher einen Körper in eine unendliche Anzahl kleiner 
Elemente zerlegt, wovon jedes eine grosse Menge von Moleculen umfasst, so 
können wir auf diese Elemente, in so ferne für die Constantcn diejenigen Werthe. 
welche im Mittel den Moleculen eines Elements entsprechen, angenommen 
werden, die Sätze an wenden, welche oben für Molecule nachgewiesen worden 
sind. Es ist hierbei nur der Unterschied hervorzuheben, dass die Molccnle 
wenige Berührungspunkte haben, wo die Induction sich fortpflanzt, die Elemente 
aber an allen Punkten sieb berühren, also auch die Induction nach allen 
Richtungen sich verbreitet. 

Die Sätze , welche bei dem Magnetismus der Körper in Anwendung kommen, 
können folgendermaassen ausgedrückt werden: 

1 ) Jedes Element eines Körpers erhält durch eine darauf einwirkende magne- 
tische Kraft eine Axe in der Richtung der Kraft und eine Intensität des 
Magnetismus, proportional mit der wirkenden Kraft und der Anzahl von 
Moleculen, welche das Element umfasst. 

2) Die Induction verbreitet sich im Innern eines Körpers nach allen Rich- 
tungen proportional mit dem Cosinus des Winkels, den jede Richtung mit 
der magnetischen Axe macht. 

In Folge dieses letztem Umstandes wird im Allgemeinen in einem magne- 
tischen Körper nach allen Richtungen ein magnetisches Moment entstehen; will 
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man demnach den magnetischen Zustand eines Körpers vollständig bestimmen, 
so ist es am zweckmässigsten , drei rechtwinklige Coordinatenaxen anzunehmen 
und nach den drei Axen das magnetische Moment zu berechnen. 

Eine allgemeine mathematische Behandlung dieses Problems bietet jedoch 
unübcrsteigliche Hindernisse dar und nur ftir dünne prismatische Stäbe kann 
die VertheiJung des Magnetismus bestimmt werden, wobei man zu Ausdrücken 
gelangt, die blos der Form nach von denen, die wir oben schon Für eine Reihe 
von Moleculen erhalten haben, sich unterscheiden. 

Zur Bestimmung der Vertheilung des Magnetismus an den verschiedenen 
Querschnitten eines Magnets gibt die vorhergehende Theorie keine sichern 
Anhaltspunkte, jedoch kann man über einzelne Verhältnisse dadurch sich Aus- 
kunft verschaffen, dass man einen Magnetstab als zusammengesetzt aus Linear- 
magneten sich denkt. Betrachten wir die Seitenfläche AB Firj. 161, so verliert 
nach §. 20, 6 jeder von den Lincarmagneten /, 2, 5, 4 einen Thcil 
seiner Kraft durch das Zusammenbringen des gleichnamigen 
Magnetismus; der Verlust wird aber bei 2 und .3 grösser sein, 
als bei 1 und 4, weil erstere auf beiden Seiten, letztere nur 
auf einer Seite eine Verminderung erleiden. Hieraus folgt, dass 
auf jeder Fläche eines Magnetstabes der Magnetismus an den 
Kanten am stärksten ist und gegen die Mitte abnimmt. Be- 
trachtet man die Endfläche ab cd, so tritt eine Verminderung 
ein von a und b gegen C, dann von c und d gegen C, so 
dass von der Mitte C aus der Magnetismus nach allen Richtungen zunimmt. 

Fände beim Zusammenlegen von Lincarmagneten keine gegenseitige 
Schwächung statt, so würde das magnetische Moment eines Bündels von solchen 
Magneten ihrer Anzahl proportional sein; in welchem Maasse durch das Zu- 
sammenlegen die Kraft vermindert wird , lässt sich durch den Calcul nur in den 
einfachsten Fällen ermitteln, jedoch zeigt die Erfahrung, dass das magnetische 
Moment eines Bündels ziemlich nahe wie die Quadratwurzel aus der Zahl 
der Linearmagnete, oder das magnetische Moment eines Stabes wie die Quadrat- 
wurzel aus dem Querschnitte sich verhält. 

Was die Anziehung eines prismatischen Stückes von weichem Eisen durch 
einen Magnetstab oder eines Ankers durch einen Hufeisenmagnet betriff! , so 
führen die bisher entwickelten Grundsätze zu folgenden Bestimmungen: 

1) die Anziehung ist gleich gross, ob das Eisen länger oder kürzer ist; nur 
ganz kurze Eisenstückc machen eine Ausnahme; 

2) die Anziehung nimmt zu wie das Quadrat der Stärke der magnetischen 
Pole, welche das Eisen berührt, 

3) die Anziehung ist um so grösser, je grösser die Indnctionsflihigkeit des 
Magnets und des Eisens ist, 

4) die Anziehung hängt mehr von der vollkommenen Berührung, als von 
der Grösse der berührenden Flächen ab; indessen kann als Regel ange- 
nommen werden, dass ein normaler Anker denselben Querschnitt haben 
soll, wie der Magnet, und dass, wenn man den Querschnitt des Ankers 
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kleiner macht, sich die Anziehung vermindert, wenn man ihn aber grösser 
macht, die Anziehung nicht vermehrt wird. 

Die vorhergehenden Grundsätze stimmen mit der Erfahrung im Allgemeinen 
sehr gut überein und erklären insbesondere, wie es kommt, dass ein Elektro- 
magnet, der mehr Inductionsfähigkeit hat als ein Stahlmagnet, auch grössere 
Tragkraft besitzt. Eine sichere Prüfung durch die Erfahrung ist jedoch hier 
nicht auszuführen, da der Erfolg zu sehr von der Feinheit der berührenden 
Flächen und der mehr oder weniger vollkommenen Berührung abhängt. 

I. Betrachten wir zuerst einen Liucarmaguet, d. h. einen prismatischen Körper 
von so geringem Querschnitte , dass blos nach der Längenrichtung ein magne- 
tisches Moment von erheblichem Betrage entstehen kann, und theilen wir ihn der 
Länge nach in eine grosse Anzahl von Elementen, so können diese Elemente mit 
einer Reihe von Moleeulen verglichen werden, so dass die in §. 33 gefundenen 
Ausdrücke hier volle Anwendung finden, unter der Voraussetzung, dass die Zahl 
der Moleculc und der Durchmesser e eines Moleculs durch Längenmaass ausge- 
drückt werden. 

Will man eine beliebige Längeneinheit cinfiihren, und wird me = x gesetzt. 

i mt I A* £ 

so muss man anstatt schreiben q * = y/ 8 /. Nun ist aber q * als eine neue 

Co ns taute zu betrachten, von welcher wir blos wissen, dass sie kleiner ist, als 
die Einheit. Wir können demnach setzen 


4 



wo c die Basis der natürlichen Logarithmen bezeichnet, und erhalten alsdann 


q m — cr~ kx 


2 ). 


Die Constaute K behalten wir bei ; 


was aber die Gleichung K = 


1 ~ 4 ~ <? 


trifft, so ist sic hier von keiner Bedeutung, da f zu climinircn wäre und q durch 
c~ k nicht ausgedrückt werden kann, ohne den Werth von t anzuwenden. Im 
Grunde geschieht auf solche Weise nichts anderes , als dass die Constanten q und f 
beseitiget und dafür zwei neue und unabhängige Constanten k und K cingefiihrt 
werden. 

Was die Grösse /i betrifft, so drückt sic den selbstständigen Magnetismus 
des Elements aus, welches in der Entfernung rt vom Ende des Magnets sich be- 
findet, und kann, wenn rt = y gesetzt wird, durch Mdy ausgedrückt werden, 
wo M die Intensität des Magnetismus an dem Punkte y bedeutet und im Allge- 
meinen als eine Function von y betrachtet werden muss. Setzt man ferner nt = /. 
so wird, nach §. 33 Gleichungen 14) und 15), der Magnetismus Mdy in dem Punkte x 
den Magnetismus 


(c** — c~ ky ) (c~ kx — q , c~ k l* 1 - *)) 3) 

oder - 

hM l l ’L,ü (<** — (e -1 * — *) 

/ “ (j c 


erzeugen, upd zwar gilt der erste Ausdruck, so lange x grösser ist als y , der 
letztere, so lange y grösser ist als x. Was die Grösse q* — c~ ikt betrifft, so 
wird sic, da e unendlich klein ist, unendlich wenig von der Einheit sich unter- 


i 


Digitized by Google 


§• 37. 


MAGNETISMUS DER KÖRPER. 


201 


scheiden, und cs kann dafür die Einheit' substituirt werden. Soll der Magnetismus 
bestimmt werden, den sämmtliche Elemente des Magnets in dem Punkte x er- 
zeugen, so hat man den ersten Ausdruck von y — 0 bis y — x, und den zweiten 
von y = x bis y — l zu integriren und die beiden Integrale zu addiren. Da hier- 
nach y im Resultate verschwindet, so kann man dafür irgend eine andere Variable, 
z. B. x snbstituiren. Zu integriren sind nun (nachdem x in der Function M, anstatt y 
gesetzt worden ist) die Ausdrücke 

fMc^ x dx und fMc~ kx dx 5) 

und bezeichnet man diese Integrale, von x—0 bis x = x genommen, mit Y 
und V, dann von x — 0 bis x = l genommen mit A und B, so wird A — Y und 
B — Y' den Werth derselben Ausdrücke zwischen den Grenzen x = x und x — l 
darstellen. 

Diesem zufolge hat man für die magnetische Spannung V in der Entfernung x 
vom Ende folgende Gleichung: 

[ Ar~ skl /n 

c-k.v y — r-Hc-** — c**) f _ (% __ ni . . . 6). 


. Diese Gleichung gilt auch für den Fall, dass M eine discontinuirlichc Function 
von x ist. Einfacher gelangt man zum Ziele, wenn M eine continuirliche Function 
ist, auf folgendem Wege. 

Man setze 

x dx — r* x J % Mc~ kx dx — f(x) 7), 

o o 


x Jm 


c~ kx / Mc k 


bestimme dann f (/), indem man / anstatt x substituirt, so hat man die magnetische 
Spannung 


V 


K 




«). 


Denkt man sich den Linearmagnet in Elemente von der Länge dx ahgcthcilt. 
so wird das Element, welches bis zum Punkte x reicht, die magnetische Spannung V, 

d V 

und das nächstfolgende Element die Spannung V -f- — dx haben. Der Unterschied 

(Ir 


dazwischen — dx ist der freie Magnetismus, welcher der Länge da; entspricht; da 

(l JO 

man aber gewohnt ist, den freien Magnetismus für die Einheit der Länge anzugeben, 
so muss das Resultat noch mit dx dividirt werden, d. h. man hat den freien 
Magnetismus U 

dV 

dx 


oder 


V = 


Kk 


[ 


k.r 


Y -1- c kx Y -I- (C“ k c -f- e* x ) 


Ac~ kl — lic kl I 
(Jil — c —kl I 


9 ). 


t. Bei Anwendung dieser Formeln darf man nicht vergessen, dass sie nur 
eine Transformation der Formeln des §. 33 sind und gewissen Beschränkungen 
unterliegen. Für’s Erste hat man zu beachten, dass im strengen Sinne x die 
Ordnungszahl der Moleculc ausdrückt, und nicht von 0 bis /, sondern vom ersten 
bis zum letzten Molccul zu rechnen ist. Für’s Zweite ist cs eine Fiction , als sei 
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der Magnetismus an den beiden Endflächen des Elements dx angchäuft. Zwar ent- 
spricht die Fiction vollkommen, so lange man den freien Magnetismus betrachtet, 
in so ferne nur die Coustauten richtig bestimmt werden, und dcsshalb ist die 
Formel 9) für U immer gültig; die Formeln 6) und 8) für V dagegen erfordern 
nicht blos eine entsprechende Bestimmung der Constanten,, sondern sic geben einen 
völlig unrichtigen Werth der magnetischen Spannung für die Endpunkte, wenn man 
x=0 und x = l substituirt; cs wird nämlich, wie eine einfache Betrachtung lehrt, 
in beiden Fällen V — 0. Um den richtigen Werth zu erhalten , muss man der 
obigen Bemerkung zufolge x als Anzahl der Molccule betrachten und die Formel 

x 

so transformiren, dass ki statt k, dagegen — anstatt o? angesetzt werde. Für 

iE x * l 

das eine Ende nimmt man dann — = / und für das andere — = / und 

t t t 

setzt (da t unendlich klein ist) c~ k * = 1 — ke und c kt =. 4 kt. 

3. Wenn cs sich um die Wirkung eines Magnets in der Ferne handelt, so 

kann man entweder die magnetische Spannung oder den freien Magnetismus be- 
trachten. Im ersten Falle ist das Drehungsinomcnt, welches der Magnet in der 
Entfernung e von seinem Endpunkte ausübt, 


im zweiten Falle 



" 2 
(e-ha?) 3 

" / 

(e-hxf 


Vdx 


(-dx 


40 ), 

H). 


Die Identität der beiden Ausdrücke lässt sich leicht constatircn. Die partiale 

Integration des ersten Ausdruckes gibt zwischen den Grenzen ^'=— * und x=l — t 

. 2 2 


V 


V" 


f-L-t d -Iä X 

J (H -ocy dx 


hf)' H-t *) 5 

r r i dv , 

(« + /)’ ~'~Ju + x)' dx‘ tx - ■ ■ '- 1 ' 


£ 

„2 


wo V 1 und V" die Werthe von V für die Endpunkte darstcllen. 

Die hier noch vorkommende Integration ist nur von x ~ e b\s x = l t 

z z 


auszudehnen. Nun ist aber das erste Glied der Werth des unter dem Integral- 
zeichen stehenden Ausdruckes für x = 0, und das zweite Glied der Werth desselben 
Ausdruckes für x — l. Dehnt man also das Integral von x — 0 bis x = / aus, 
so fallen die beiden ausserhalb des Integrals stehenden Glieder w’eg und die 
Gleichung wird identisch mit t 1 ). 

Die Betrachtung der obigen Ausdrücke lehrt, dass die magnetische Spannung, 
von den Endpunkten anfangend, zunimmt, der freie Magnetismus dagegen abnimmt. 
Zwischen den Enden gibt cs einen Punkt, wo der freie Magnetismus = 0 wird 
und den man den Indiffcrcnzpunkt nennt. Man erhält ihn durch die Gleichung U = 0 


oder — = 0, woraus zugleich zu ei sehen ist, dass im Indifferenzpunkte die 
dx 


magnetische Spannung ein Maximum sein wird. 
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i. Hat der selbstständige Magnetismus .1/ für die ganze Länge des Stabes 
einen eonstanten Werth, so erhält inan 


V 


r — 


2KM i / _ <*-*•*• 


k 

t 

2 K M 
I -f- cr kl 


)• 


13), 


/ -b r ~ kl 

( c -t.c _ c-k(i-x)) H), 


also ganz mit der BioT’schen Formel §. 27 übereinstimmend. 

Das magnetische Moment ist für diesen Fall 

t 2 KM (, 2 1 — cr k, \ 

J vix = — l'-TrPFB) ,i>) - 

Nimmt der selbstständige Magnetismus von dem einen Ende zum andern gleich- 
mässig zu, so lässt sich diess so ausdrücken, dass man M(f-\-ux) anstatt M in 
den obigen Gleichungen substituirt. Man hat alsdann 


2 KM ( c~ KX - 

' = TV r+F* 7 


c~ k * -f- c~ k (i — x ) 

i 


uX 


C~ kx _ 

- C* J \ 

q — kl 

-c** 1 


1«) 


und das magnetische Moment ergibt sich nach einigen Heductionen: 


2KM I“./, / ,\ 

T l'l' + T"')- 


ul 1 


3 


k l' V ' 2 ') k l-\-c- kl 

= /)//_* 

k l 2 1 l k I -f- c k I 


»/)• 


Nimmt der selbstständige Magnetismus zu bis zur Mitte, und von da an in 
gleicher Weise wieder ab, so dass man für die eine Hälftei/ und für 

die andere M [ /-}-«(/ — j)] hat, so ergibt sich für die erste Hälfte, wenn 

). = — l gesetzt wird : 


V 


2 KM 


J V / C~ KX - 

r ( i 


q — kx q — h($\~-x) 


er 


kl 


UX 


er 


U 






Derselbe Ausdruck gilt in der zweiten Hälfte für die Entfernung/ — .r vom 
Ende. Das magnetische Moment ist 


2KM(, 2 4 — c-* kk , l n 2a(1 — c- kk )'\ 

k l k 4 k' 1 -h c~ kX / ‘ 1 

Haben die Moleculc von x = 0 bis x = / gleichen selbstständigen Magne- 

tismus M , während bei den übrigen Moleculcn M — 0 ist, so hat man für x kleiner 
als / 


Ic 

> = ~ ( r kx — / ) 

K 


n =. ~{c~ kf - 

k 

>' = j {er kx 

K 


h 

D 


Digitized by Google 


204 


KAP. III. MATHEMATISCH!* THEORIE DES MAGNETISMUS. 


§. «. 


und für x grösser als f 


y — y( C ‘i — /> ... r = 


M 

— y (CT-V—/), 


woraus der Werth von V leicht zusammengesetzt werden kann; 
das magnetische Moment 


2KJf 

k 




-h 


ferncr ergibt sich 


I 2c — ^ C — — f— C — — fi — q — k[t + f) q — h ( i — f ) q — Ski l 

~k / — lF* ri 

Wird f = — l, so verwandelt sich dieser Ausdruck in folgenden 

2 KM i 1 I l. — c~ kl \ 

k U k 


. 20 ). 


21 ) 


Wenn demnach in der einen Hälfte eines Linearprisma die Molecule den selbst- 
ständigen Magnetismus M erhalten, so ist das Moment genau halb so gross, als 
wenn alle Molecule magnetisirt wären. 

Da der Ausdruck 14) mit dem von Biot gefundenen identisch ist, so können 
die in §. 27 angeführten Beobachtungen als Vergleichung mit der Erfahrung und 
als Bestätigung der Theorie betrachtet werden ; eine weitere Bestätigung gewähren 
die von van Rees ausgeführten Versuche und Berechnungen, wovon mau einiges 
in §.66 angeführt finden wird. 

5. Durch Zusammenlegen einer grossen Anzahl von Linearmagneten kann man 
einen Magnetstab von beliebigem Durchschnitte herstcllen, wobei jeder Linearmagnet 
einen Theil seiner Kraft verliert (§. 8 und §. 20). Da die Theorie hier keinen 
Anhaltspunkt darbietet, so bleibt nichts anderes übrig, als die Grösse des Ver- 
lustes aus Versuchen abzuleiten; jedoch ist in dieser Beziehung bisher wenig 
geschehen. 



-21»— 


Vom Kolkf. 1 hat an dem Dole abcd Fiy. (62 eines Elektro- 
magnets von kreisförmigem Querschnitte Messungen vorgenommen, 
sowohl nach der Richtung ab als auch nach der Richtung c</; 
erstcre wollen wir, da der andere Dol beträchtlichen Einfluss 
hatte, hier übergehen, die letzteren lieferten unter den weiter 
unten bezeichneten Umständen folgende .Zahlenreihen: 



16 i. 


Kntfcrminf; von Starke des Magnet jamus 


der Milte 

i 

ll 

lll 

IV. 

8 

54,2 

30,8 

45,2 

- 

7 

45,5 

27,0 

40,0 

18,5 

6 

40,4 

2 2,9 

34,0 

1 6,6 

5 

38,0 

21,5 

32,0 

1 5, 4 

4 

37,0 

19,0 

30,2 

13,8 

3 

35,5 

17,9 

2 9,2 

13,2 

* 

35,0 

17,4 

28,1 

12,6 

i 

35,0 

17,0 

28,1 

12,5 

0 

35,0 

16,6 

28,0 

12,5 


Beide Schenkel des Elektromagncts waren mit Draht umwunden, und bei der 
Versuchsreihe 1 ging der Strom durch beide Windungen in gleichem Sinne, bei 
Versuchsreihe II in entgegengesetztem Sinne; bei Versuchsreihe III ging der Strom 
blos durch die Windungen des nähern Schenkels und bei Versuchsreihe IV blos durch 
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die Windungen des entferntern Schenkels. Man sieht , dass der Magnetismus vom 
Rande gegen die Mitte abnimmt, wo er fast um die Hälfte geringer ist, als am Hände. 

6. Man hat schon öfters Stahlstücke von verschiedener Form und Grösse 
magnetisirt und ein Verhältuiss der Dimensionen zum Magnetismus zu ermitteln 
versucht; indessen lässt diese Methode nicht die zur Herstellung oder Prüfung 
einer Theorie erforderliche Schärfe zu, weil es immer zweifelhaft bleibt, ob die 
Stücke homogen (insbesondere von vollkommen gleicher Härte) und ob sie bis zur 
Sättigung magnetisirt sind. Einige Arbeiten dieser Art wird man weiter unten 
(§ 71) erwähnt finden, und die Verschiedenheit der Resultate möge für das eben 
Gesagte als Bestätigung dienen. Nur wenn man verschieden geformte Eisenstücke 
mittelst des galvanischen Stromes magnetisirt, kann man die durch die Theorie 
geforderten Bedingungen erfüllen, und nur solche Versuche können zur Herstellung 
oder Prüfung der Theorie benützt werden. Versuchsreihen dieser Art liegen auch 
in sehr beträchtlicher Anzahl vor, wenn gleich nicht immer die streng erforder- 
lichen Bedingungen dabei berücksichtiget worden sind, und namentlich der Umstand, 
dass die Magnetisirungsspiralen weit über die Enden der Eisenstücke hinausgehen 
sollten, nicht gehörig beobachtet wurde. 

Ueber das Verhältuiss des magnetischen Moments bei Lamellen von ver- 
schiedener Breite ist bereits §. 20 eine von mir ausgeführte Beobachtungsreihe 
angeführt worden; mit viereckigen Prismen (von quadratischem Durchschnitte) und 
mit Cylindern von verschiedenem Durchmesser habe ich ebenfalls Versuche ange- 
stellt, wovon ich hier einige folgen lasse: 


Querschnitt 

Prismen 

mngnei Moment 

DiJT. 

Cylinder 

mngnet. Moment 

1 

27,6 

1 8,5 
18,8 

21,3 

4 

46,1 

37,5 

9 

64,9 

53,9 

16 

— 


72,4 


Man sieht, dass, wenn die Querschnitte in quadratischem Verhältnisse zunehmerr, 
also die Durchmesser eine arithmetische Reihe bilden, auch die magnetischen 
Momente sehr nahe eine arithmetische Reihe darstellen. Hiernach würde das magne- 
tische Moment durch eine Function von der Form 

A -4- Bd 22), 

wo d den Durchmesser bedeutet, auszudrücken sein; in dieser Beziehung sind 
jedoch die verschiedenen Experimentatoren zu sehr verschiedenen Resultaten ge- 
langt 2 , was zum Theile der Verschiedenheit der Beobachtungsmethoden, vielleicht 
auch der verschiedenen Länge der Spiralen zuzuschreiben sein möchte. Am Allge- 
meinsten ist bisher das elektromagnetische Gesetz von Mülleb 3 angenommen 
worden, wornach der Magnetismus bei Cylindern von gleicher Länge wie die 
Quadratwurzeln der Durchmesser sich verhalten soll (S. 46). 

v. Feilitzsch 4 hat mit hohlen Cylindern von verschiedenem Durchmesser und 
0,S3 Milliin. Wanddicke (aus zusammengelöthetem Eisenblech verfertigt) Versuche 
angestellt, aus denen sich ergab, dass, wenn man mehrere solche Cylinder ineinander 
steckt, die innern weniger Magnetismus annehmen als die äussern, eine Thatsache, 
welche er so ausgelegt hat, als wenn die magnetisirende Kraft des Stromes an 
Intensität verlöre, je tiefer sie in das Eisen eindringe, und zwar ergibt sich, dass 
der Verlust an Intensität der Tiefe direct proportional wäre. Bei dieser Untersuchung 
wird jedoch stillschweigend vorausgesetzt , dass der erste hohle Cylinder bei gleicher 
magnetisirender Kraft seinen Magnetismus unverändert beibehält, wenn ein zweiter 
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Cylinder hineingesteckt wild, oder vielmehr, allgemein ausgedrückt, dass ein neu 
hinzukommender innerer Cylinder auf den Magnetismus der äussern Cylinder keinen 
Einfluss ausübe. 

7. Zu einem wesentlichen Fortschritte bezüglich auf das Verhältniss des 
Magnetismus zum Querschnitte haben in neuester Zeit die §. 20 erwähnten Ver- 
suche, welche zunächst den Zweck hatten, die gegenseitige Schwächung beim 
Zusammenlegen mehrer Lamellen zu 'bestimmen, geführt. Aus diesen geht hervor, 
dass der Magnetismus t» einer Lamelle in einer andern Lamelle den entgegenge- 
setzten Magnetismus 

m 

23 ) 


u 


fn r 


inducirt, d. h. den Magnetismus der andern Lamelle um so viel vermindert, wobei 
a und b Constanten und .t die Entfernung bedeuten. Dass hier im Nenner die 
erste und nicht die zweite Potenz der Entfernung vorkommt, hat seinen Grund 
darin, dass Flächen aufeinander wirken und durch die Integration der Exponent 
um eine Einheit vermindert wird. 

Zunächst schien es uothig zu untersuchen, ob, wenn man den Querschnitt 
auf ein Minimum reducirt, also die Linearform so nahe als möglich herstellt, die 
Schwächung noch durch eine ähnliche Function ausgedrückt wird. Um darüber zu 
einer Entscheidung zu gelangen, wurden zwei gleiche Drahtabschnitte (Länge 187, 
Durchmesser 2,5 Millim.) in eine Magnetisirungsspirale von sehr grosser Länge ge- 
bracht und die Entfernung dazwischen vergrössert, wobei folgende Resultate sich 
ergaben: 


erster Drahtabschnitt für sich 

Magnetismus. 

2t, 08 

zweiter „ „ „ 

20, tO 

Drähte an einander anliegend 

32,67 

Entfernung dazwischen 6,7 Mill. 

34,84 

«• . „ H,4 

37,24 

.» „ <6,2 

37,77 

„ „ 20,5 

38,87 


Setzt man die Schwächung 


/ 


5 , 7 0 -h 0,44 x' 

also den beobachteten Magnetismus der vereinigten Drahtabschnitte 

// ,* 3,70 - 4 - 0,44 x 

so ergeben sich zwischen Rechnung und Beobachtung folgende Unterschiede 

— 0 , 25 , - 1 - 0 , 96 , — 0 , 30 , — 0 , 07 , — 0 , 69 . 

Die nicht unbedeutenden Unterschiede, die man hier bemerkt, haben ihren 
Grund darin, dass Eisenstücke von ganz geringem Querschnitte gegen die magne- 
tisirende Kraft des Stromes sich wie eine weiche Masse gegen den Druck ver- 
halten; ein bestimmtes Maass der Inductions- oder Retentionskraft ist nicht vor- 
handen , und bei Wiederholung des Versuches erhält man immer wieder andere 
Resultate. Uebrigens reichen die obigen Versuche hin, um zu beweisen, dass 
auch für Linearprismen dasselbe Gesetz der Schwächung giltig ist und weitere Ver- 
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suche, die mit Drähten von etwas stnrkcrm Durchmesser angestellt wurden, stimmten 
sehr genau damit überein. 

Dieses Resultat setzt uns sogleich in den Stand, den Magnetismus eines 
hohlen Cylinders A B Fig . 1 63 von sehr geringer Wauddicke zu berechnen. Man 
denke sich die ganze Wand gcthcilt in Elementarstreifen parallel 
mit der Axc, und gehe von einem bestimmten Streifen a aus, so 
werden alle übrigen Streifen dazu beitragen, den Magnetismus 
von « zu vermindern; jeder andere Streifen erleidet aber eine 
gleich grosse Verminderung, und in Folge dessen wird der Magne- 
tismus aller Elementarstreifen gleich sein, ein Umstand, der die 
Lösung des Problems in hohem Grade vereinfacht. Bezeichnet man 
den Halbmesser ac mit r, den Winkel acb , den der Radius des 
Streifens a mit dem Radius eines zweiten Streifens b macht, mit */, 
so hat man die Entfernung der Streifen o, b 

= 2rsm — y, 

und die Verminderung des Magnetismus von a durch b 

ftrdcp 



hiii,. 

Fig. 163. 


a 


2br sin — (f 

2 


24 ), 


wo /.t die Stärke des Magnetismus (eigentlich des magnetischen Moments) , welche 
einem Streifen des Cylinders von der Breite = 1 entspricht, und firdip den 
Magnetismus des Streifens b bedeuten. Das Integral dieses Ausdruckes von (p — 0 
bis q> — 2n ist die Verminderung, welche A durch alle übrigen Elementarstreifcn 
erleidet; um aber die Integration ausführen zu können, muss man 




/ 




setzen, dann von z — 4 bis ~ = oc. integriren und das Resultat mit 2 multipli- 
ciren. Zuerst wollen wir annehmen, dass 2b r beträchtlich grösser sei als a, als- 
dann ergibt sich, wenn 


2br — a 
2 br -h a 


h 2 


gesetzt wird, das Integral zwischen den oben bezeichneten Grenzen 


4 ft r 


log 


/ — h 


' n / -f- h 

Bei hohlen Eisencyiindern von grösserin Halbmesser wird der Bruch 

; 

a 

2b~r 


25 ). 


so klein sein, dass die höheren Potenzen davon vernachlässiget werden können, 
und in dieser Voraussetzung nimmt das eben gefundene Integral durch Reihcncnt- 
wickelung eine sehr einfache Form an. Dem Obigen zufolge bezeichnet ft die 
Stärke des wirklichen Magnetismus in a, und wenn wir analog hiermit den 
Magnetismus, der ohne die vermindernde Wirkung der Induction vorhanden w f ärc. 
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diirch M bezeichnen , so erhalten wir nach vorgenommener Reihenentwickelung 
die Gleichung 


2/u 4br 

— M — log 

b a 


tu a 

W? 


Wird diese Gleichung mit 2rn multiplicirt und 2/arn, d. h. der wirkliche 
Magnetismus des hohlen Cyliuders = in gesetzt, so haben wir 


m = 2 Mm — 


2m , 4br 

-7— lOg 

6 a 


o* m 

w? 


26 ) 


oder, wenn neue Gonstanten eingeführt werden, 

r 

m =. ........ 

p-hq log r — ~ 

Um zu untersuchen, in wie weit dieser Ausdruck mit der Erfahrung über- 
einstimmt, Hess ich aus Eisenblech von 1,5 Millim. Dicke Röhren verfertigen, welche 
ineinander geschoben werden konnten und sämmtlich gleiche Länge ( 1 25,5 Millim. ) 
hatten. Die Durchmesser wurden so gross genommen, dass das letzte Glied der 
Formel vernachlässiget werden durfte, und da die Röhren nicht so regelmässig, als 
' zu wünschen gewesen wäre, gearbeitet werden konnten, so wurden zwei Systeme 
gemacht und mit beiden Systemen eine unabhängige Reihe von Messungen ausge- 
führt. Die Resultate der Beobachtung, so wie der Berechnung nach den (mit den 
obigen im Grunde gleichbedeutenden) Formeln 


> 


System I ... in = 


System II ... m — 


2r 

— 0,0296 4- 0,3810 logir 

* 2r 

— 0,0210 4- 0,3870 log 2r 


findet man in folgender Tafel zusammengestellt. 



System 

I 

System II 


Durchmesser 

Magnetismus 

Durchmesser Magnetismus 


Millim. 

beobachtet 

berechnet DilT. 

Millim. beobachtet 

berechnet 

lliff. 

38,8 

67,41 

67,39 + 0,02 

38,6 ' 64,92 

65,09 

— 0,17 

34,5 

63,86 

62,02 4- 1,84 

34,4 59,90 

59,97 

— 0,07 

29,7 

56,87 

55,88 4- 0,99 

29,0 53,70 

53,22 

4- 0,48 

25,5 

52,55 

50,37 4- 2,1 8 

52,2 47,87 

48,34 

— 0,47 

21,2 

39,53 

44,56 — 5,03 

21,1 43,26 

42,93 

4- 0,33 

17,2 

37,87 

38,99 — 1,12 

17,3 35,65 

37,76 

— 2,11 

13,4 

33,5.1 

23,52 — 0,01 

13,6 32,42 

32,56 # 

— 0,14 


Wenn man berücksichtiget, dass die Röhren nicht ganz regelmässig gearbeitet 
waren, so darf man die Ergebnisse dieser Tabelle als eine ganz genügende Be- 
stätigung der Theorie betrachten. 

Die Grössen a, 6, AI lassen sich aus den obigen Beobachtungen nicht einzeln 
ableiten. Um einen genäherten Werth davon zu erhalten, habe ich eine von den 
Röhren aufschneiden und daraus Streifen von verschiedener Breite hersteilen lassen, 
womit Versuche in der S. HO beschriebenen Weise ausgeführt wurden. Dabei 
wurde dieselbe Spirale und dieselbe Stromstärke gebraucht, wie oben bei den 
Röhren, und die Resultate waren wie folgt: 
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1) Zwei Streifen von <6,7 Millim. Breite gaben einzeln im Mittel den Magne- 
tismus 

18 , 61 ; 


wenn sie neben einander sich befanden, so erfolgte eine Verminderung des 
Magnetismus von 

/ 

1,557 -4- 0,129x ’ 

wo x die Entfernung, in Millimeter ansgedrückt, bedeutet. 

2) Zwei Streifen von 8*25 Millim. Breite gaben einzeln den Magnetismus 

11,79; 

wenn sic zusammengelegt wurden, erfolgte eine Verminderung von 

1 

1,946 -h 0,1 58 x' 

3) Zwei Streifen von 4,2 Millim. Breite gaben einzeln den Magnetismus 

6,92; 


wenn sie zusammengelegt wurden, erfolgte eine Verminderung von 

,j_ 

5,053 -4- 0,474 x 


Man sieht hieraus, dass die Grössen Al, a und 6 stets zunehmen, je dünner 
«lic Streifen werden; welche Werth* sie haben werden für Streifen von \ Millim. 
Breite kann man zwar aus den gefundenen Zahlen nicht mit Sicherheit ableiten, 
jedoch dürften folgende Werthe 

M = 2,6 
a = 8,0 
b = 2,0 


nicht gar zu weit von der Wahrheit sich entfernen. Sie entsprechen der Gleichung 26) 
nhtie das letzte Glied und zeigen zugleich, dass cs kaum nöthig sein wird, das 
letzte Glied bei Röhren, deren Durchmesser über 12 Millim. beträgt, in Rechnung 
zu bringen. 

Die oben gegebene Integration setzt voraus, dass 2br beträchtlich grösser 
sei als a , was bei Eisenröhren von stärkenn Durchmesser immer der Fall sein 
wird; bei Stahl dagegen ist o viel' grösser als bei Eisen, und cs kann sich leicht 
ereignen, dass a grösser als 2br sei. ln diesem Falle ist das Integral des Aus- 
druckes 2 4): 


4 ur 

. . , ■ — — arc. 
1/V — 46V 



\j a -F- 2br\ 

V o _ 2brl 


und zwischen den Grenzen z — / und z = oo erhält man 


oder 




Vä 1 


// r ( 

_ — - — :irc. cos 
-46V v 


2 b r 
a 


Kncvblop. (I. Physik. VII. Aliili. I. Lamokt , Magnetismus. 


28 ). 


li 
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Ist a sehr nahe = 2hr , mithin die Differenz a — 2/>r, welche wir mit « be- 
zeichnen wollen, eine sehr kleine Grösse, so hat man 


/ 2bt" 

I = arc. (cos = / — 

« \ 

cos — • — — 


\ « ; 

1 \ 

o / 


1 tt 5 t 2 


V T (' + 

12 a 1 160 a 2 ^ ' ' 

) 


Hiernach nimmt das obige Integral die Form * 

2 // r yli i / a — 2b r 3 (« — 2 b r ) 2 \ 

\/7i(aT~fbT) V h 1 n 1 160 (? f 

an und geht, wenn n = 2br ist, in 

2 ft r 

(l 


29) 


30) 


über, was sehr einfach aus dem Ausdrucke i i) sich ergibt. 

8. Von den obigen Entwickelungen können wir nun übergehen auf den Fall, 
wenn ein hohler Cylinder B in einen grossem A von gleicher Länge eingeschoben 
ist und sie so mit einander in eine Magnetisirungsspirale gebracht werden. Be- 
zeichnet man «len Hadius des äussern Cylinders mit r, den Radius des innern 
Cylinders mit r' und den in einem Streifen von der Breite = 1 enthaltenen Magne- 
tismus mit ft und //, so drückt das Integral 


2rn /— 
J a 


fi'r'dtr 
H- b 1 /r* — 2rr‘ cos <f -f- r 


7 , = b'V- 


. . 31), 


wo q — 0 bis q = 2n genommen, die Verminderung aus, welche der Magnetismus 
von A durch den Magnetismus von B erleidet. Diesem Integral kann man die 
Form geben 






wo die Grenzen q> — 0 und q = n sind. 
Man setze dann 

4 r r' 

b (r — r ) = A-, 




(r—r') 


h\ 


h 2 sin 2 ~ q 
2 T 




so trausformirt sich die Gleichung in 


v 



= Srr' n 


dtp 

h ( (t cos i/.' — f- k) ^ q> 
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Die Grenzen des Integrals sind i/' = 0 und xp = arc. Itg. = — - — r j, also 

V r — r ' 


kleiner als — n. Nun hat inan 
2 

1 - \ - h* 
h* 

und der Werth dieser Grösse beträgt 

für r' == Oßr 
r> — 0,8 r 
r ' — 0,7 r 
r' = 0,6 r 
r' = 0,6 r 

Wenn wir demnach obigen Bruch 

( r -f- r ') 2 
4rr' 


l\ 2 


(r-4-r) 
4rr' 


1,0028 
1,0125 
1,0321 
1 ,0667 
1,1250. 


= ■/ -4- « 


setzen, so wird a, so lange r — r' klein ist, eine sehr kleine Grösse sein, und 
wir können den unter dem Wurzelzeichen befindlichen Theil von V nach Potenzen 
von il entwickeln. Dabei ist es zweckmässig der obigen Gleichung die Form 


V = 


8rr' 7t 



dnt 


_ - 

> (« COS XfJ - I- k) \ I y— j 

» H-« cos 


cos v 




zu geben , und wenn nach der Entwickelung für u und h ihre Werthe substituirt 
werden, so hat man 


Srr'njr — r') T - dxp ^ / (r — r')* I 

( r -f- r' ) J cos xp [o cos xp -f- b ( r — r')J \ 2 ( r -|- r') 2 cos 2 


3 ( r — r')’ 1 

-+--7T 




) 


8 (r + r') J cos 4 xp 

Behufs der Integrirung müssen die einzelnen Glieder in Partialbrüche zerlegt 
werden , wodurch man zu folgendem Ausdrucke gelangt 

8 r r J n dtp adx}> \ 

1/6* ( r -|- r') 2 — a 2 J Vcos xp a cos xp-hb{r — r'jl 


Vb' (r + r'J 

4x'r' n a (r — r') ( 
(r -f- r') 5 . V 


/ -f- 


4 r r' 


5 

n‘ 

4 b' 

1 (r-j-r 1 ) 2 

o 

o 2 

8 6(r-f-r') 2 

6 

o 2 


6 


a 


.i i« 


.) 

I J COS* l p 


wo jedes Glied ohne Schwierigkeit integrirt werden kann. 


11 
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Ist r' kleiner als — r, so kann man die in 31) verkommende Wurzelgrösse 


b ^r 2 — 2 r r' cos <f -+- r' 2 — b r ^ I — 2 cos cp -h^j 

in eine Reihe auflöscn von der Form 

br (/I,, — A x cos cp — A t cos 2cp — /l a cos 5<p . . .) 


. 33). 


Man hat nämlich, wenn — = q gesetzt und anstatt cos cp sein Exponential- 

r 


werth 


gesetzt wird 


4 " e'f H- 4 -e-fV - 1 
2 2 


Vf — 2 q cos (p -\- q 1 — Vf — qe ? V'— * • Vf — q e~ * , 

und braucht nur die beiden Wnrzclgrüsscn in Reihen zu verwandeln, dann mit 
einander zu multipliciren und statt der vorkommendeu Exponentialgrossen die ent- 
sprechenden Cosinusse zu substituiren, so erhält man die oben angeführte Reihe, 
wobei 

A ‘ = ' + T ?I + ~6i q> + Isr,' 1 '’ + ■■■ 

■ A> = i y - ikii" - ■ ) 


'* _ 8 ,ä ( # , /«’’ ) 


gefunden wird. 

Ist q so klein, dass A t vernachlässiget werden kann, so hat man 

dep 


V 


%rr 'nfä 


34) 


-H brA {t — b r A ] cos cp 

und soll A s noch berücksichtiget werden, so erhält man unter dem Integralzeichen 
den Bruch 

1 

u -f- brA {> — brA x cos cp — brA., cos 2q 

I 


a b r { Ay — A 7 ) — brA x cos q — 2brA 7 cos 1 q 

L l t L ) ... 35 ), 

2 q \p — q -hl cos <p p -f - q -h f cos q / 


wo 


q \p-q-hf 
P = 2 brA, 


b'r'A] 

/ fi 


r 


f 


p l -4- u -f- 2p f p. 
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Vermittelst der gefundenen Ausdrücke ist mau im Stande, den Magnetismus 
mehrerer coucentrischer Köhren zu berechnen, wenn gleich die Formeln zu com- 
plicirt sind, um praktische Anwendung zu finden. 

9. Das Vorhergehende enthält die elementaren Grundlagen, von welchen aus- 
gegangen werden muss, wenn man die Abhängigkeit des Magnetismus vom Quer- 
schnitte bestimmen will. Legt man Linearstreifen neben einander, so bildet 
man eine Fläche, deren Magnetismus aus den Streifen berechnet werden kann, und 
legt man solche Flächen aufeinander, so bildet man prismatische Körper, deren 
Magnetismus sich aus den Flächen bestimmen lässt. Dünne cylindrische Köhren 
sind als zusammengesetzt aus Linearstreifen , und massive Gylinder als zusammen- 
gesetzt aus concentrisehen Köhren zu betrachten, und die Berechnungsweise haben wir 
oben angedeutet. Will man aber die Anwendung versuchen, so findet man bald, 
dass auch die einfachsten Fälle dem Calcul grosse Hindernisse entgegenstellen. Es 
sei z. ß, AB Fig. 16i das Ende einer dünnen Lamelle, die man aus Linearstreifen be- 
stehend sich vorstellt, kl, gh , cb die Stärke des Magnetismus 
der in k, g, c sich endigenden Lincarstrcifen der Lamelle, so dass - 

die Ordinate der Curvc abd die Stärke des Magnetismus am Ende AB 
darstellt. Man bezeichne Ac = cB mit X,cg mit x' und gh mit A 
so erleidet y' eine Verminderung durch alle übrigen 
Ötdraatcn, und wenn man ck =z x , kl = y — f (x) setzt, so ist 
die durch y hervorgebraehte Verminderung 




f (x) dx 


a -f- b(x — ad) 



Fig. /öl. 


Dieser Ausdruck, von x = x* bis x = X integrirt, gibt den Einfluss der 
Flache Agha. Handelt es sich um eine Ordinate y und eine Abscissc x, die auf 
die Seite gh fallen, so ist die Verminderung 

f(x)dx 

a -h b(x' — x) ’ 


»o die Integration von x = — X bis x = x' ausgedehnt werden muss , um den 
Einfluss des Theiles gbdh zu erhalten. Wir haben demnach, wenn AI den Magnetismus 
bedeutet, der in g ohne den vermindernden Einfluss der übrigen Linearstreifen 
vorhanden sein würde, 


y 


, P f{x)dx f 

J a~\~b(x — x 1 ) Ja 

v' — \ 


f (x) dx 
-b b (od — x) 


— M 


36). 


<0. Eine Lösung dieser Gleichung (wenn man nicht zu unendlichen Reihen 
seine Zuflucht nehmen will) kann wohl nur auf indirectcm Wege gelingen, und 
wem» gleich vorauszusehen ist, dass (sobald die Nenner durch Exponentialgrösscn 
ausgedrückt werden) eine Exponentialfunetion der Gleichung Genüge leisten wird, 
so ist es doch keine leichte Sache, die Form derselben zu ermitteln; für eine ge- 
gebene Anzahl von Linearstreifen aber kann man Gleichungen, wie bereits S. 117 
erwähnt ist, bilden, durch deren Auflösung der Magnetismus eines jeden Streifens 
bestimmt wird. Um diess durch ein Beispiel zu zeigen, wollen wir uns verstellen, 
'' a8S 12 Lamellen von weichem Eisen von der S. HO angegebenen Grösse, bei 
welchen die Verminderung 

/ «# 

“ 1,394 -+- OMGx 
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ist, zusammengclcgt und in eine Magnctisirungsspirale gebracht werden. Den 
Magnetismus M , der vorhanden sein würde, wenn keine vermindernde Einwirkung 
der Iuduction stattfände, wollen wir der Einheit gleich setzen, ferner wollen wir 
als Einheit der Entfernung die Dicke der Lamellen (welche 5 / 1<2 Linien betrug) an- 
nehmen, so dass 

a„ = 1,o9t H- 0,tS25n 

wird. Hei Bildung der Gleichungen für den Magnetismus m,, w 2 , m 3 . . . der 
einzelnen Lamellen ist zu berücksichtigen , dass beiderseits von der Mitte der Magne- 
tismus symmetrisch verthcilt sein wird, mithin = m Jt = m, u. s. w. zu 
setzen ist. Auf solche Weise reducirt sich die Anzahl der unbekannten Grössen 
auf die Hälfte und mau erhält 

1,342m, 4- 1,079 m, 4- 1,029 m 3 4- 0,995 m 4 -4- 0,973 m,, -1- 0,903 m, = I 

1,079m, -|- 1,382m, 1,l24m 3 -{- 1,080m 4 -f- 1,052m 6 -f- 1,039m 6 = I 

1,029m, 1,124m, 4- 1,433m, 4- 1,181 m 4 -1- 1,146m, 4- 1,129m, = I 

0.995m, 4- 1,080m, 4- 1,484 m, -}- 1,499m, -1- 1.258m, 4 1,235 m 6 = I 

0,973m, 4- 1,052m, -1- 1,146m, 4- 1,258m 4 4- 1,589m, 4- 1,364m, = I 
0,963m, -|- l,039m a 4~ 4,429m, 4- 1,235 w 4 4- 1,364m, 4- 1,717m, = 1. 

Werden diese Gleichungen in der gewöhnlichen Weise gelöst, so ergeben sich 
folgende Wcrthc: 

m, = 0,323 
m, — 0,172 
m, •= 0,116 
m, = 0,095 
m, — 0,087 
m, — 0,082. 

Der oben schon ausgesprochene!! Andeutung zufolge war zu erwarten, dass 
diese Werthe durch eine Exponentialfunction darzustellcn sein müssten, und diess 
ist auch der Kall, denn wenn man 

m n = 0,0824 4- 0,241(0,374*- 1 4- 0,374«“») . ... 37) 

setzt, so gibt die Rechnung für m, , m, u. s. w. genau dieselben Werthe 
wie oben bis auf m 6 , wovon nach der Formel der Werth um 0,002 grösser heraus- 
kommt. 

Die Summe der Grössen m, bis m, 2 ist 1,754, und da hierbei der Magnetismus, 
den eine einzelne Lamelle für sich gehabt haben würde, als Einheit angenommen 
ist, so kann man sagen, dass der Magnetismus einer einzigen Lamelle zu dem 
Magnetismus eines Bündels von 12 Lamellen sich verhält wie I : 1,75 4. Dieses 
Resultat des Calculs können wir mit dem Versuche S. 122 vergleichen. Der Ver- 
such ergab 

Magnetismus einer Lamelle 3,54 

Magnetismus von 12 Lamellen 6,4 4 

und das Verhältniss dazwischen ist 1,810, so genau, als cs die Natur der Ver- 
suche erwarten licss^flit der durch den Calcul gefundenen Verhältniswahl überein- 
stimmend. 
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Kür f 0 Lamellen erhält man 

m„ — 0.0890 -b 

beobaebtet 
wi, =. 0,333 
m 2 — 0,181 
m, = 0,123 
m i = 0,101 
m b — 0,093 

Für 8 Lamellen ergibt sich 

m n == 0,100t -b 

beobaebtet 
r/jj = 0,347 
m a = 0,190 
m 3 — 0,132 
m 4 0,113 

üur 6 Lamellen hat inan 

//tj, — 0,1118 — \— 

beobachtet 

m, — 0,360 
m s = 0,207 
m 3 = 0,155 


0,2447 (0,5&9"-' -1- 0,509'°“") 


berechnet 


UiiT. 

0,334 

— 

0,001 

0,179 

-1- 

0,002 

0,1 2 2 

-b 

0,001 

0,102 

— 

0,001 

0,095 

— 

0,002 


0,2465 {0,564*- 

-b 0,56 1 8 ~ 

herechnet 

Di ff. 

0,347 

0,000 

0,190 

-b 0,000 

0,134 

— 0,002 

0,116 

— 0,003 


0,2552 {0,55 6“ 

-b 0,556 6 ~ 

berechnet 

Di ff. 

0,366 

0,000 

0,206 

-b 0,001 

0,155 

0,000 


. . 38) 


30) 


. . 40) 


Auch hei cylindrischen Magneten lässt sich der Magnetismus durch einen 
Exponentiajausdruck darstellen. Nimmt man die erste Beobachtungsreihe, welche 
vom Kolke geliefert hat (S. 20 4), und setzt man den Magnetismus in der Ent- 
fernung x von der Mitte 


= 58,0 -b 0,1-144 {1,897* -b 1,897-*) 41), 

so erhält man 


Ucnbachtung 

Rechnung 

Di ff. 

54,2 

54,2 

0,0 

45,5 

45,1 

-b 0,4 

40,4 

40,3 

-b 0,1 

38,0 

37,8 

-b 0,2 

37,0 

36,5 

-b 0,5 

35,5 

35,8 

— 0,3 

35,0 

35,4 

— 0,4 

35,0 

35,2 

— 0,2 

35,0 

35,1 

— 0,1 


1 1 . Einen weitern Beweis für die allgemeine Anwendbarkeit der obigen 
^ponentialfunction erlangt man durch Messungen des magnetischen Moments bei 
'tonnen Lamellen von verschiedener Breite. Bezeichnet man die Breite mit n und 
'ton Magnetismus (eigentlich das magnetische Moment) eines unendlich schmalen 
towgitudinalstreifens von der Breite dx in der Entfernung x von der Kante mit 

| u 4 - b ( e~ llx -|- c r ~ fc f"~- r) )l rf® 42), 
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so wird das ganze magnetische Moment dem Integral dieses Ausdruckes gleich sein. 
Die Integration zwischen den Grenzen x = 0 und x — n gibt aber 

2b . . , , 

an -f- y (/ — e -kn ), 

oder wenn andere Constanten eingeführt werden 

«" + ‘('77) i3 >' 

Ich habe diese Formel auf die oben S. 122 erwähnten und aufge- 
führten Beobachtungen mit Lamellen von verschiedener Breite angewendet und 
dabei 

a = 0,6953, h = 5,02, c = 5,00 

gesetzt, dann für n die Zahlen 1, 2 , 3, 4, 5, 6 substituirt (denn die Breiten 
stehen sehr nahe in diesem Verhältnisse), und dabei ergaben sich folgende Zahlen 

Breite der magnetisches Moment 


Lamellen 

berechnet 

beobachtet 

Di!T. 

1 

2,70 

2,69 

-F- 0,01 

2 

4,07 

4,05 

-1- 0,02 

3 

4,99 

5,04 

— 0,05 

4 

5,75 

5,77 

— 0,02 

5 

6,48 

6,52 

— 0,04 

6 

7,18 

7,12 

-+- 0,06 


12 . Nach diesen Resultaten ist es mir wahrscheinlich, dass es mit der Zeit 
gelingen wird , bei prismatischen Körpern den Magnetismus in der Entfernung x von 
der Axe durch Exponcntialfunctioncn von der Form 

n -1- b (e* x -f- e ~ fcx ) ii) 

auszudrücken. 

Vorläufig mag es nicht unzweckmässig sein, einen Weg anzudeuten, auf 
welchem der Gleichung 36) eine für die Integrirung geeignetere Form gegeben und 
die Richtigkeit des eben Gesagten für eine dünne Lamelle nachgcwiesen werden 
kann. Man denke sich eine sehr grosse Anzahl von Linearprismen nach Fig. / 6 ‘! 
zusammengclegt, bilde nach S. 213 die Gleichungen für das (n — /) te , das « l 
und (n-f-^) te Prisma; alsdann ziehe inan die mittlere Gleichung mit 2 inultiplicirt 
von der Summe der zwei anderen Gleichungen ab, so erhält man ein Resultat von 
der Form 

. . . . A 4 m n -.j -f- Azirin — 5 -f- — * 


$ 

i \ 



, 2 

1 \ 

/ h 

l «, 

— »in-/ - 

V 

-*( 


/ h 

a 

flj 


-4- A t in n + 2 -4- + z -4- ... — 0 15), 


wo die Glieder rückwärts bis zum ersten und vorwärts bis zuin letzten Lincar- 
prisma leicht nach der gegebenen Analogie hinzugefügt werden können. Hierbei 
hat man 


I 1 

flp — / flp Mp ■+■ i 


Digitized by Google 


§. 37. 


MAGNETISMUS DER KÖRPER. 


217 


oder wenn man die unendlich kleine Breite eines Lincarprismas = t setzt 




2 / 26V 

1_ — 

a v Op 4- 6 t a 3 p 


Nun sind a und b in dem Ausdrucke 45), wie die Versuche S. 209 zeigen, 
Functionen der Breite der neben einander befindlichen Prismen, und zwar nehmen diese 
Grössen assymptotisch zu in dem Maasse, als die Breitendimension vermindert 
wird, so dass, wenn a und b für Prismen von messbarer Breite gelten , bei Prismen 
von der unendlich kleinen Breite t 


a 

t 



in dem Ausdrucke 45) anstatt a und b suhstituirt werden müssen, 
demnach 


A = 




u: 


(»h. 


Wl n + ü) H 3“ 


a 


«n +3) 


Setzt man 

» 

46) 


so ist zwar jedes Glied für sich unendlich klein, wenn e als unendlich klein be- 
trachtet wird, allein ihre Summe kann einen endlichen Werth erlangen, und die 
Gleichung 45) nimmt folgende Form an: 



/ \ , x „ / 

, / 4 

\1 h 

— (/«„_/ -4- m n+1 ) — 2 

1 

V 0, 

uj V 

a,J 


m„ 4- At 


3 


0 . . . 47). 


* a ab 

Substituirt man dem Gesagten zufolge — anstatt a v dann 1 


i anstatt a„ 


und lässt man in der Entwickelung von — die Glieder der dritten und höheren 

a t 

Ordnungen weg, so ergibt sich 


(m n -i — 2m„ -f- //«,,. M ) 



(m„— / -f- Wn h#) ■+■ 


At 2 


0 . . . 48). 


Bezeichnet man die Entfernung des n ton Linearprisma vom ersten mit x, die 
der Breite 1 entsprechende Intensität des Magnetismus an diesem Punkte mit V, 

wo V eine Function von x sein wird, so hat man 

* 


m n = Vt 


(IV 


"i n - 1 = Vt H r— «* 4- — 


/ d* V 


d x 


THn -\- 1 


Ve 4- V- 




2 dx 2 
/ cP V 


2 dx 


■+■ * 


so dass die obige Gleichung zuletzt die einfache Form 


cf V 
dx 2 


— = 0 


a 


49) 


erhält. 

Zunächst käme cs darauf an, den Werth von X zu bestimmen. Es ist 
offenbar, dass, wenn cs um eine Lamelle Fig. 164 sich handelt, A in der Mitte 
bei c seinen kleinsten Werth, den wir mit f bezeichnen wollen, erhalten und von 
der Mitte bis zu den Kanten A und H alimählig und zwar nur uui einen massigen 
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Betrag zunehmen muss; ferner lässt sich leicht schließen, dass, wenn man 
anstatt m n , auch nur genäherte Werthe substituirt, der Werth von 

X hinreichend genau ausfallen wird. Wenn gleich diese Umstände die Be- 
stimmung der Function X erleichtern , so hat es noch immer grosse Schwierigkeit, 
einen entsprechenden Ausdruck dafür zu finden. Nicht unwahrscheinlich ist cs, 
dass bei dem weichen Eisen in Folge der spcciellen Werthe, welche die Con- 
stanten a und 6 haben, die Function X auf den constanten Theil f reducirt wirJ, 

2b 

und in diesem Falle würde die Gleichung 49), wenn man — f = k setzt, als 


Integral 


V = — 

k 7 


4- A{e kx 4- er kj ) 


geben, ganz übereinstimmend mit 44). 

Bei der ersten Bekanntmachung der obigen Resultate gelaugte ich zu dem 
irrthüinlichen Schlüsse , dass -V = 0 sein müsse , und leitete Folgerungen daraus 
ab, die nach den hier gefundenen Bestimmungen zu berichtigen sind. 

13. Nobili hat Versuche mit einem Bündel von Nadeln angestellt, woraus 
er schliesscu zu können glaubte, dass man einen Stab nicht als einen Bündel von 
Linearmagneten betrachten dürfe. Wenn er nämlich eine Anzahl von Nadeln zn- 
sammengebunden magnetisirte , so hatten sic alle ihre Pole nach derselben Richtung: 
wenn er dagegen jede Nadel für sich magnetisirte , sie dann sämmtlich mit gleich- 
gerichteten Polen zusammenband und nach kurzer Zeit wieder trennte, uro sie 
einzeln zu untersuchen, so zeigte sich (was ganz mit den früheren Erfahrungen 
von Coulomb ö übcrcinstimmt), dass ein Theil der Nadeln in Folge der Vereinigung 
entgegengesetzten Magnetismus angenommen hatte. Diess legte Nobili so aus, 
als sei die Verthcilung des Magnetismus in einem magnetischen Bündel von ganz 
eigenthümlicher Art und so beschaffen, dass derselbe Erfolg durch das Zusammen- 
legen von magnetisirten Nadeln nicht erlangt werden könnte. Der Schluss ist 
jedoch unbegründet, indem die Umkehrung der Pole nur als eine Folge der ver- 
hältnissmässig zu starken Magnetisirung der einzelnen Nadeln zu betrachten ist 
und nicht stattgehabt haben würde, w’eun der Magnetismus der einzelnen Nadeln 
schwächer gewesen wäre. In ähnlicher Weise sind die Beobachtungen von Derham 5 
zu erklären, der natürliche Magnete der Länge nach auseinander gesägt und ge- 
funden hat, dass die beiden Theile bisweilen den gleichen, bisweilen entgegen- 
gesetzten Magnetismus hatten ; insbesondere zeigte sich , wenn vom ganzen Magnet 
ein Theil abgesägt wurde, der weniger als die Hälfte betrug, dass dieser Theil 
immer entgegengesetzte Polarität hatte (vergl. §§.8, 2 0). 

14. Nach §.36 hat man, wenn die von der lnduetionsfähigkcit abhängigen 
Grössen c (/ 4- </ a ) und c' (/4-</ 2 ) mit g und g' bezeichnet werden, für die An- 
ziehung eines weichen Eisenstabes durch einen Stahlmagnet oder Elektromagnet, 
wie für die Anziehung eines Ankers durch einen Hufeisenmagnet von Stahl oder 
einen Elektromagnet den Ausdruck 

C • A/\r/ 

wo C eine von Form, Grösse und lnduetionsfähigkcit des anziehenden Magnets 
abhängige Constantc ist. Die Anziehung ist hier mit Tragkraft gleichbedeutend 
und wird durch das Gewicht, welches zum Abrcisscu erforderlich ist, bestimmt. 

Hieraus gehen unmittelbar die oben S. 199 angegebenen Sätze hervor; zu- 
gleich erkennt man, dass die Tragkraft bei Elektromagneten dem Quadrate de> 
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magnctisirendcn Kraft (Stromstärke), und bei Stahliuagnctcn dem Quadrate des 
magnetischen Moments (der Stärke) proportional ist. 

1 vom Kolke. Pogg. Ann. LXXXI. 321. 

2 Man vergleiche I»r. Jul. Hub. der Elektromagnetismus S. 195, wo die Arbeiten von 

Lenz u. Jacobi, Müller, Hansel, v. Feilitzsch erwähnt sind. 

1. Müller. Bericht über die neuesten Fortschritte der Physik, S. 198. 

* v. Feilitzsch. Pogg. Ann. LXXX. 321. 

4 Lamont. Sitzungsberichte der k. b. Ak. d. W'iss. zu München 1862. II. Heft II. S. 118. 

B Biot. Tratte de Physique exptrim. et mathem. T. III. p. 101. 

7 Peru am. Thilos. Trans. 1705. p. 2138. 


Kapitel IV. 

Normale Magnetisirung des Stahles durch Stahlmagnete, durch Elektro- 
magnete und durch den galvanischen Strom, abnorme Magnetisirung. 

, §-38. Principien der Magnetisirung. 

Den Magneten eine grosse Kraft zu geben, ist seit drei Jahrhunderten 
als eine Aufgabe von hoher Wichtigkeit betrachtet worden, und Künstler und 
Gelehrte haben dessfalls die mannigfaltigsten Versuche augestellt und verschiedene 
Magnctisirungsmethodcn erfunden; indessen ist auf diesem Gebiete die Zahl wohl 
consta tirtcr Resultate ausserordentlich klein. 

Gibt man sich die Mühe, mehr in das Detail einzugehen, so findet man, 
dass bei keinem der angestellten Versuche die absolute Kraft der zur Magne- 
tisirung gebrauchten oder der magnetisirten Stäbe bestimmt worden ist; zu- 
gleich hat man Ursache, iiher den völligen Mangel rationeller Grundlagen bei den 
Experimenten sich zu wundern, denn in der Hegel haben die Experimentatoren 
gar nicht versucht, den beobachteten Erfolg auf Principien zurückznführen oder 
die Umstände zu ermitteln, welche bewirkt haben, dass der Erfolg in einem Falle 
grösser, in einem andern geringer ausgefallen ist. Im weitern Verlaufe dieses 
Kapitels wird man verschiedene Versuchsreihen finden, welche ich ausgefuhrt 
habe in der Absicht, der Lehre von der Magnetisirung des Stahles eine ent- 
sprechende Grundlage zu geben, und wobei sich insbesondere herausgestellt hat, 
dass dieselbe Methode einmal ein günstiges, ein anderesmal ein ungünstiges 
Resultat liefern kann, je nach der Grösse des magnetisirten Stahes und der 
Stärke der zum Streichen angewendeten Magnete. Um dieses Ergehniss gehörig 
zu begründen, werde ich zunächst die bekannten Methoden auseinandersetzeu 
und dabei auch zugleich den Erfolg theoretisch zu erklären suchen. 

Um d$n Stahl zu magnetisiren, muss man- zuerst durch irgend eine äussere 
Kraft Magnetismus darin erregen; wird dann die äussere Kraft entfernt, so 
verschwindet auch ein Thcil des erregten Magnetismus, ein Thcil bleibt aber 
als permanenter Magnetismus übrig. 

Die Erregung des Magnetismus in einem Stahe geschieht auf die einfachste 
Weise dadurch, dass man ihn der Einwirkung des Erdmagnetismus aussetzt, 
und zwar soll der Stab iu die Richtung der Inclinationsnadel gebracht werden. 
Die Magnetisirung wird sehr gefordert jlurch das Reiben, Klopfen oder Hämmern 
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des Stabes, während er in der angegebenen Lage sich befindet. Noch stärker 
als der Erdmagnetismus wirkt die Annäherung eines Magnets. Wenn man 
einen Magnet .VS Fig. 165 dem Ende eines Stahlstabes ab nabe bringt, so wird 

in den zunächst liegenden Moleculen bei a Magne- 
tismus inducirt; diese erste Schichte inducirt in 
i der zweiten, diese in der dritten u. s. f. bis zum 
u Ende hinaus. Aber auch in der zweiten, in der 
dritten und in den folgenden Schichten ruft der 
Magnet A’S unmittelbar Magnetismus hervor, und diese induciren wieder nach 
beiden Seiten hin. 

Das Endresultat ist, dass von a bis c zwischen je zwei angrenzenden 
Moleculen ein Ueberschuss von südlichem Magnetismus, von c dagegen bis 6 
ein Ueberschuss von nördlichem Magnetismus übrig bleibt und zwar zunehmend 
gegen die Enden , wie in der Figur durch Schattirung angedeutet ist. Der freie 
südliche Magnetismus ist auf einen kleinern Raum, der nördliche auf einen grossem 
Raum ausgedehnt, die Quantitäten sind übrigens gleich gross. Entfernt man 
den Magnet NS, so verschwindet, wie oben bereits bemerkt wurde, ein Theil 
des in den Moleculen von ab erregten Magnetismus, die Quantität ist aber 
nicht für alle Molecule gleich, vielmehr werden diejenigen, die am stärksten 
magnetisirt waren, verbältnissma'ssig am meisten verlieren, so dass der Ver- 
lust am Ende a grösser als am Ende b ausfallcn und der Indifferenzpunkt jetzt 
weiter gegen die Mitte nach c' vorrücken wird. 

Der erregte Magnetismus wird am stärksten, wenn man den Magnet .VS 
dem Stab ab nicht blos nähert, sondern bis zur Berührung bringt 

t. Eine vollständige Darstellung der verschiedenen Magnotisirungsvcrfahrcn 
zu geben, ist eine schwierige und weitläufige Aufgabe, theils weil eine präcisc 
und systematische Bezeichnung und Einthcilung fehlt, theils auch wegen der zahl- 
reichen Modifikationen, welche von einzelnen Experimentatoren versucht worden sind *. 

Um sich zu überzeugen, wie wenig cs bisher gelungen ist, in diesem Fache 
ein System hcrzustcllcn, darf man nur verschiedene Compendicn vergleichen. 
Biot 2 begnügt sich mit einer geschichtlichen Aufzählung und Kritik der Methoden 
von Knigiit, Duhamel, Canton, Aepinus und Coulomb; seinem Beispiele ist 
auch Hogers 3 gefolgt. Müller 4 unterscheidet den einfachen Strich, den 

getrennten Strich und den Doppclstrich; Eisenlohr 6 führt ebenfalls drei 
Magnetisirungsmethoden an, denen er die Benennungen einfacher Strich, Doppcl- 
strich und Kreisstrich beilegt. Man bemerkt hier zwei verschiedene Eintheilungs- 
principe, das historische und das rationelle. Ich habe im Folgenden mich an das 
letztere gehalten und im Wesentlichen die Einthcilung von Müller angenommen, 
dabei aber die Magnetisirungsmethoden — welche von der Stellung und Be- 
wegung der zum Streichen angewendeten Magnete abhängen — vop den Ein- 
richtungen, welche getroffen werden können, um bei gleicher Stellung und Be- 
wegung der Magnetpole den Erfolg zu verstärken, unterschieden. 

Das eben Gesagte bezieht sich auf die Maguetisirung durch Magnetpole; was 
die unmittelbare Induction des Erdmagnetismus und des galvanischen Stromes be- 
trifft, so wird die Anwendung derselben zur Erzeugung von Magneten immerhin 
von untergeordneter Bedeutung bleiben. 

2. Am Ende des \ 6. Jahrhunderts wusste schon Gilbert, dass die Induction 
der Erde im Eisen permanenten Magnetismus hcrvorrufc. Guimaldi 6 hat eben- 
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falls dieses Mittel angewendet. Dufay und Trullard brachten nach dieser 
Methode kräftige Magneto zu Stande, indem sic, während der Stab der Induction 
des Erdmagnetismus ausgesetzt war, ihn fortwährend hämmerten. Michf.ll 7 legte 
den zu magnetisirenden Stab zwischen zwei Eisenstäbe, so dass sämintlichc Stäbe 
sich mit den Enden berührten und eine gerade Linie bildeten; während dann der 
Erdmagnetismus darauf wirkte, bestrich er den zu magnetisirenden Stab mit einem 
glatten Eiscnstiickc. Barlo w hat gezeigt, dass, wenn man einen rothglühenden 
Stab in der Richtung der Inclinationsnadcl abkühlcn lässt, er beträchtliche Stärke 
erhält, was durch v. Yelin’s 8 Versuche bestätigt wird. Auch Scoresry w hat 
Magnetnadeln von grosser Kraft durch die Induction des Erdmagnetismus erzeugt. 
Sehr merkwürdig sind die Versuche von Haldat 10 , welche die Wirksamkeit des 
Reibens nachweisdn. Er legte zwischen die ungleichnamigen Pole zweier Magnete 
Stücke von Stahldraht, so dass eine Induction stattfand, die jedoch so schwach 
war, dass eine permanente Kraft nicht zurückblicb; wurden dagegen die Draht- 
stücke, während sic zwischen den Magnetpolen lagen, ihrer ganzen Länge nach 
mit Messing, Kupfer, Zink, Glas, Holz oder überhaupt einem harten unmagnetischen 
Körper gerieben, so nahmen sie permanenten Magnetismus an. 

. Antheaulme 11 hat mittelbar den Erdmagnetismus zur Magnctisirung be- 
nützt, indem er zwei mit den Stahlplatten a und b Fig. 166 am Ende versehene 
und durch ein Holzklötzchen getrennte Eisenstangen A und B (Länge 
15 Fuss, Querschnitt 2 Zoll Quadrat) in der Richtung der Inclinations- 
nadel auf einem Brette festmachte und die zu magnetisirende Nadel 
an den Stahlplatten abricb , wie es bei dem einfachen Striche geschieht. 

3. Wenn oben gesagt worden ist, dass bei Anwendung einer 
iuducircndcn Kraft ein Theil des erregten Magnetismus permanent 
zurückblcibt, so bedarf dieser Satz einer näbern Erklärung, die am 
einfachsten durch ein Beispiel gegeben werden kann. Bekanntlich ist 
bei geringerer Stromstärke der Magnetismus, welchen eine Spirale in 
einem Eisenkerne hervorruft, der Stromstärke proportional. Mittelst 
eines ganz schwachen Stromes bestimmte ich nun für eine dünne 
Stahlstangc von 8 Zoll Länge das Verhältnis zwischen den eben erwähnten 
Grössen, und fand, dass einem Theilstriche des Galvanometers ein Magnetismus 
von 1,75 (Scalatheilc des Ablcnkungsapparats ) entsprach. Ich liess nun einen 
Strom von 30 Theilstrischcn des Galvanometers durch die Magnetisirungsspirale 
gehen, und nach den Vorstellungen, die gewöhnlich in Lehrbüchern vorgetragen 
werden, würde man erwarten, dass der Magnetismus des Stahles auf 30 • 1,75 = 52,5 
hätte hinaufgehen müssen. Die Beobachtung gab dagegen 63,0, wovon 10,5 bei 
Aufhebung des Stromes permanent zurückbliebcn. Der Strom brachte also eine 
permanente Wirkung hervor und inducirtc nebenbei ebenso viel Magnetismus, als 
wenn er gar keine permanente Wirkung gehabt hätte. In so ferne ist der S. 40 
gebrauchte Vergleich mit der Biegung einer unvollkommen elastischen Messing- 
feder ganz passend, denn ein bestimmtes Gewicht bringt eine permanente 
und gleichzeitig eine vorübergehende Biegung hervor, welche beide zwar dem Ge- 
wichte proportional, aber nicht von einander direct abhängig sind. 

4. Es wäre von Interesse, durch denVersuch zu ermitteln, in welchem Ver- 
hältnisse der inducirtc und der permanent zurtickblcibendc Magnetismus zur indu- 
circndcn Kraft stehen ; in dieser Beziehung jedoch haben bisher die verschiedenen 
Untersuchungen zu keinem bestimmten Gesetze geführt, und dicss war auch zu 
erwarten. Einmal gibt cs kein Eisen und keinen Stahl von homogener Beschaffen- 
heit; dann haben die Experimentatoren häufig zu kurze Spiralen gebraucht, also 
den Magnetismus in den einzelnen Moleculen ungleiclunässig erregt; ferner wird 
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als Maass das zurückbleibenden Magnetismus das magnetische Moment gebraucht, 
welches von der Verthei hing der Kraft abhängt, und endlich wird das magne- 
tische Moment durch die Ablenkung gemessen, welche erst einige Zeit nach Unter- 
brechung des Stromes beobachtet wird ohne Rücksicht auf den Verlust, der 
inzwischen eingetreten ist. 

Zunächst lasse ich hier einige von Wiedemann 12 ausgeführte Versuchsreihen 
folgen. Ein weicher cylindrischer Stahlstab von 8 V* Zoll Länge und ! / 2 Zoll Durch- 
messer wurde in eine Spirale gebracht und zeigte, während ein Strom von der 
Stärket durch die Spirale ging, den Magnetismus in -f- r, wovon der Theil r per- 
manent zurückblieb, während die eigentliche Inductiou in bei Unterbrechung des 
Stromes verschwand. Zu bemerken ist noch, dass nach jeder Einwirkung des 
Stromes der permanent zurückgebliebene Magnetismus durch einen Gegenstrom 

wieder aufgehoben wurde. Den erhaltenen Zahlen habe ich die Verhältnisse ^ 


und — 

m 

beigefügt 

-{- r 









i 

. . . 13 

20,2 

26,5 

3,4 
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79 
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84 

131,2 ! 

21 1,1 
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334,3 

346,9 
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9,3 

12 
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0,17 

0,16 

0,15 

0, 1 3 

0,1 1 

0,10 

0,09 

0,08 

0,08. 

m -4- r 


Dic Unregelmässigkeit in der Progression der Vcrhältnisszahlcn hat ohne 
Zweifel ihren Grund darin, dass die Unterbrechung des Stromes in dem Stöbe eine 
Erschütterung erzeugt und ein Theil des permanent zurückbleibenden Magnetismus 
verschwindet, eine Thatsache, von deren Richtigkeit man sich leicht überzeugen 
kann. Rei folgender Versuchsreihe wurde derselbe Stab gebraucht und auch die- 
selbe Methode angewendet mit dem einzigen Unterschiede, dass der permanent 
zurückbleibende Magnetismus r nicht aufgehoben wurde. 
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Folgende Versuchsreihe Wurde mit 

einem harten Stahlstabc 

ausgeführt: 

i 

... 1 4 26,8 
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Hier tritt besonders stark die oben erwähnte Unrichtigkeit der Werthe von r 

m 

hervor, und es wird dadurch bewirkt, dass die Werthe von — , welche die In- 

i 

ductionsfahigkeit ausdrückcu, eine zunehmende Reihe bilden, während sie eine ab- 
nehmende Reihe bilden sollten. 

So lange man schwache inducirende Kräfte anwendet, so hängt der Erfolg in 
beträchtlichem Maasse davon ah, welchen magnetisirenden Einwirkungen die Stäbe 
vorher ausgesetzt worden waren; mittelst starker Induction gelangt man aber 
fast immer zu demselben permanenten Magnetismus und zwar darf man nach 
obigen Versuchen rechnen, dass von dem während der Induction vorhandenen 
Magnetismus bei dem weichen Stahle l / l2 , bei dem harten i / 8 zurückblcibt. 

Müli.er 13 fand bei Anwendung einer sehr starken inducirenden Kraft, dass ein 
runder gehärteter Stahlstab von 10 Zoll Länge und l / 3 Zoll Durchmesser eine Ablenkung 
von I i°,5 (mittelst einer Iloussole gemessen) hervorbrachte und nach Aufhebung der 
inducirenden Kraft die Ablenkung 8°, 75 betrug, also 0,55 des vorhandenen Magne- 
tismus zurückblieb. Letzterer Magnetismus kann zugleich als Maximum oder als 
Sättigungsgrad betrachtet werden, denn durch Bestreichung mit einem sehr starken 
Elektromagnet konnte nur eine Vermehrung der Ablenkung von 0°,2 5 zu Stande 
gebracht werden. Dieselbe inducirende Kraft, welche bei dem gehärteten Stahle 
eine permanente Ablenkung von 8°, 7 5 zurückliess, brachte bei minder harten Stahl- 
Stäben von gleicher Grösse eine geringere constante Kraft hervor, nämlich bei an- 
gelassencm Stahl 7 n , bei ausgeglühtem Stahle 3°,5 (was übrigens mit den Versuchen 
§. 47,6 nicht ganz übereinstimmt). Ich habe ebenfalls viele Versuche angestcllt, 
ohne irgend ein allgemeines Gesetz zu erkennen; zugleich fand ich, dass nicht 
blos die Beschaffenheit, sondern auch die Dimensionen des Stahles von grossem 
Einflüsse sind, wie folgendes Beispiel zeigt. Zwei Stahlstäbe A und B von gleicher 
Länge (=6 Zoll), aber ungleichem Querschnitte ( A Breite = 5'", 0 , Dicke = 2'", o 
und B Breite — 2'", 6, Dicke = 1 4 ) wurden in eine Magnetisirungsspirale gebracht 

und nach und nach durch Vermehrung der inducirenden Kraft allmählig stärker, 
zuletzt aber mittelst 2 5 pfundiger Stäbe bis zur Sättigung magnetisirt. Als Resultat 
erhielt ich folgende Zahlen, bei welchen der Magnetismus, den die 25 pfundigen 
Stäbe erthciltcn, als Einheit angenommen ist. 



Magnetismus, während die 
Induction der Spirale wirkte 

Magnetismus, perma-, 
nent zurückgeblieben 

A 

0,41 

0,06 


0,84 

0,18 


1,59 

0,37 

B 

0,44 

0,12 


0,95 

0,52 


1,28 

0,53 

dem 

stärkern Querschnitte blieb also vom 

Anfänge */ 7 , später 


dem schwachem Querschnitte vom Anfänge Y 4 , später fast y 2 des erregten 
Magnetismus permanent zurück. 


1 Ueber die Verfertigung von Magneten ist in neuerer Zeit ein selbstständiges Werk von 
FtscHER erschienen (,, Praktische Anleitung zur Verfertigung künstlicher Magnete 1838“); 
fast alles, was sonst über den Gegenstand geschrieben worden ist, findet sich in 
akademischen Publicationcn, dann in Zeitschriften und Lehrbüchern der Physik. Letztere 
habe ich grösstentheils unberücksichtiget gelassen ; die übrige Literatur wird inan in 
den folgenden §§. erwähnt finden, jedoch mit Weglassung der minder wesentlichen 
Notizen, wovon eine sehr grosse Anzahl aufzuführen wäre, z. B. Gilb. Ann. III. HO. — 
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Daselbst V. 383. — Daselbst XVII. 32ö. — Daselbst LX VIII. 102; daselbst LXXI. 
167 u. s. w. , 

2 Diot. Physique experimentale II. 38. 

3 Rogens. Library of uscful knowledge. Magnet tum. 

* Müller. Lehrbuch der Physik. 

s Eisenlohr. Lehrbuch der Physik. 

6 Grimaldi. Physico-Mathcsis. Optic. prop. öl. 

7 Michell. .1 treatise on artificial magnets. 

8 v. Velin. Pogg. Ann. LXX1II. 415. 

9 Scoresby. On the norlhcrn whaleflxhery. 

10 IIaldat. Ann. de Chim . cl de Phys. XL.II. p. 42. 

11 Antheaulme. Gehlcr's phys. Wörtcrb. neu bearbeitet. Lalande's Bericht. Mdm. de t Acad. 
de Paris. 1701. 213. 

12 Wiedemann. Pogg. Ann. C 235. 

13 Müller. Pogg. Ann. LXXXV. 167. 


Setzt inan den Südpol S des Magnets NS Fig. 167 auf irgend einen 
Punkt k zwischen den beiden Enden des Stahlstabes ab, so werden die Mole- 


normale Magnetisirung erhält. Diese Operation nennt man den einfachen 
Strich. 

Der Punkt k , wo man den Magnetstab zuerst aufsetzt, kann beliebig ge- 
wählt werden, und zwar haben Einige den Strich von dem einen Ende a bis 
zum andern Ende 6, Andere von der Mitte c bis zum Ende b, und wieder 
Andere von einem Punkte d bis zum Ende b geführt. Der Erfolg ist übrigens 
nicht gleichgültig, denn bei der Ummagnetisirung eines Moleculs wird der zu- 
letzt hergestelltc Magnetismus um so stärker sein, je geringer der Magnetismus 
war, der aufgehoben werden musste. 

Der aufzuhebende Magnetismus ist derjenige , der durch Induction entsteht, 
wenn man den Magnetstab NS aufsetzt; die Wirkung der Induction ist aber 
um so stärker, je grösser die Länge, auf welche sie sich ausdehnt (§. 34). 
Setzt man also den Pol S in a auf, um ihn nach b fortzuführen, so ist der 
aufzuhebende Magnetismus stärker, als wenn man ihn in der Mitte c oder in d 
aufsetzt. Es ist demnach nicht vortheilhaft, den Strich von einem Ende des zu 
magnetisirenden Stabes bis zum andern fortzuführen, und es dürfte am zweck - 
mässigsten sein, den Magnetpol in der Mitte aufzusetzen. Diess ist das allge- 
mein gebräuchliche Verfahren, und zwar wird die Operation gewöhnlich so 
vollzogen, dass man den Südpol S von c nach 6, dann den Nordpol N von c 
nach a führt, und diess so oft wiederholt, bis der Stab keinen Magnetismus 
mehr aufnimmt. 

Der Hauptnachtheil des einfachen Striches ist, dass, so oft man den 
Pol N oder S aufsetzt, der Magnetismus des Stabes ab in der einen oder 
andern Hälfte gestört wird, d. h. eine wenigstens temporäre Verminderung er- 


§. 39. Einfacher Strich. 



cule magnetisirt, wie in der Figur angezeigt ist, und 
es entstehen Nordpole an beiden Enden des Stabes. 
Wird der Magnet NS auf dem Stabe von k nach 
b fortgezogen, so werden die Moleculc von k bis 


1 r Je 
Fuj. 161 . 


j0 b ummagnetisirt, so zwar, dass in a ein Nordpol, 
in b aber ein Südpol entsteht, also der Stab eine 


Digitized by Google 


§ tO. 


DOPPELSTRICII MIT STÄBEN. 


225 


leidet Es gibt übrigens ein Mittel, diesen Uebelstand, wenn nicht gänzlich 
aufzuheben, doch sehr zu vermindern. Man macht nämlich den zum Magne- 
tisiren angewendeten Stab NS Fig. 168 auf einer Unterlage fest, legt den Stab ab 
darauf, wie in der Figur angegeben ist, und c 

zieht ihn fort, bis b nach S kommt, alsdann ^ 

legt man den Stab in der Lage a‘b' auf und ^o- /<>#. 

zieht ihn heraus, bis u! nach N kommt. Hierbei muss ein Druck in c und c\ 


d. h. über den Polen N und 6’ ausgeübt werden, damit die Pole $ und N fest 
anliegen. Indem man die Operation öfters wiederholt, erlangt man bald den 
stärksten Magnetismus, der mittelst des Magnets .VS crtheilt werden kann, und 
es ist einleuchtend, dass, wenn der zu magnetisirende Stab in der angegebenen 
Weise aufgelegt wird, die sich berührenden Theile des Stabes und des Magnets 
ungleichnamigen freien Magnetismus enthalten, also eine Schwächung, wie 
bei der Methode Fig. 167 , nur in geringem Maasse eintreten' kann. 


I. Auf den einfachen Strich pflegt man in Lehrbüchern kein Gewicht mehr 
zu legen; in der Praxis ist er jedoch nicht blos bequem, sondern gibt, wenn man 
starke Magnete zum Bestreichen an wendet, alle erforderliche Kraft. Jeder Mecha- 
niker, der mit Verfertigung magnetischer Instrumente sich befasst, sollte in seiner 
Werkstätte ein paar grosse vertical stehende Magnetstäbe an der Wand befestiget 
haben, unten auf einem fixen Anker ruhend, oben mit einem Anker, der abge- 
hoben werden kann , versehen. Handelt es sich darum , kleinere Nadeln zu inagne- 
tisiren, so braucht inan blos den obern Anker zu entfernen und die Nadeln an den 
Polen der Stäbe zu streichen. Aepinus wendet gegen den einfachen Strich ein, 
dass dabei eine symmetrische Vertheilung des Magnetismus nicht zu Stande komme, 
vielmehr der Indifferenzpunkt immer demjenigen Pole zunächst liege, der zuletzt 
bestrichen w r orden sei. Wenn der Vorwurf überhaupt begründet ist, so wird die 
Wirkung wohl nur bei Anwendung schwacher Magnete hervortreten; dass sic bei 
Anwendung starker Stäbe unmerklich ist, kann ich nach eigener Erfahrung be- 
stätigen. 


§. 40. Doppelstrich. 


Da cs bei der Magnetisirung hauptsächlich darauf ankommt, in den Molc- 
culen eine möglichst grosse Menge Magnetismus zu induciren, so leuchtet von 
selbst ein, dass es von wesentlichem Vortheile sein muss, zwei ungleichnamige 
Magnetpole dabei zu gebrauchen. Die Anwendung zweier Pole wird mit dem 
Namen „Doppelstrich“ bezeichnet; es gibt aber zwei wesentlich verschiedene 
Arten des Doppelstriches, nämlich 

a. einen Doppelstrich mit getrennten Magneten, 

b. einen Doppelstrich mit fest verbundenen Magneten. 

Der Doppelstrich mit getrennten 

Magneten ist nichts anderes als der 
einfache Strich gleichzeitig an beiden 
Hälften des zu magnetisirenden Stabes 
ausgefiihrt. 

Soll der Stab ab Fig. 169 magne- 
tisirt werden , so halt man den 
Magnet NS mit der einen, den gleich 

F.ncyklop. d. Physik. VII. Ablb. I. Laiont, Magnetismus. 



Fig. 169. 
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grossen Magnet .V'S' mit der andern Hand, legt die Pole zunächst an der 
Mitte des Stabes auf und führt gleichzeitig den Pol S nach a und N nach b. 
so zwar, dass die Magnete beständig senkrecht bleiben. Wenn man hierauf 
die Magnete abhebt, so ist es, um Kraftverlust zu vermeiden (§. 21), zweck- 
mässig, sie vorher so zu drehen, dass sie nur mit einer Kante den Stab be- 
rühren. Dieselbe Operation wird dann so oft wiederholt, bis der Stab keinen 
weiteren Magnetismus aufnimmt. 

Bei der Ausführung des Doppelstriches mit getrennten Magneten sind ver- 
schiedene Modificationen angewendet worden, welche sich auf die Neigung der 
Magnete und die Entfernung der Pole am Anfänge der Operation beziehen. 
Einige setzen die Pole so auf, dass sie sich berühren, Andere lassen einen 
kleinen Raum dazwischen , ohne dass es bisher zur Entscheidung gebracht 
worden wäre, ob dicss im Erfolge einen Unterschied mache; da übrigens eine 
starke gegenseitige Induction der Pole gewöhnlich im Magnetismus der Stäbe 
eine permanente Störung verursacht, so ist es zweckmässig, die Berühruni; 
zu vermeiden. Was die Neigung der Magnete betrifft, so haben Einige eine 
Neigung von 45° für vorteilhaft erklärt, also die Magnete in die Richtungen 
und N‘ A' gebracht. Andere haben die Neigung vermindert auf 20° (Richtungen SB 
und N'B'), wieder Andere haben die Stäbe noch weiter geneigt, bis nur ein 
Winkel von 2 bis 3 Grade übrig blieb, und endlich haben Einige die Magnet- 
pole flach auflicgen lassen, wie Fiy. 170. Aus denselben Gründen, welche im 

jy ey vorigen §. entwickelt worden sind, kann cs 

k *" '- l ls TT' ^ keinem Zweifel unterliegen, dass die letztere 

Fi * ,7 ° ■ Methode die zweckmässigste ist, weil dabei die 

schädliche Gegenwirkung verschwindet oder wenigstens sehr vermindert wird. 
Diess ist jedoch nur dann der Fall, wenn die Magnete länger sind, als der zu 
magnetisirendc Stab, eine Bedingung, die überhaupt wohl unerlässlich ist, wenn 
einem Stabe ein höherer Grad von Magnetismus erthcilt werden soll. 

Der Doppelstrich mit fest verbundenen Magneten wird in folgender Weise 
ausgeführt: Man lege zwischen zwei Magnetstäbe NS und N'S deren Pole 
entgegengesetzte Richtung haben, kleine Holzklötze k , k 1 , klemme die Stäbe 
etwa mit hölzernen oder messingenen Zwingen zusammen und setze sic, wie 
in Fig. 171 dargestcllt wird, auf die Mitte des Stahlstabes ab, so erhalten die 

Molecule in dem Raume cc' durch die übereinstimmende 
Induction beider Pole einen starken Magnetismus, 
während in den Räumen oc, bc ' die Differenz der 
Induction der Pole S und N‘ wirksam ist, und zwar 
so, dass in ac der südliche, in bd der nördliche 
Magnetismus das Uebergewicht hat. Demnach wird 
die secundäre Wirkung in den Thcilen ac und bc' 
der Hauptwirkung imTheilecc' entgegengesetzt sein. Führt man das System A S, 
N’S' , von der Mitte ausgehend, über die ganze Länge des Stabes wiederholt 
hin und her, so kommt jedes Molecul wiederholt zwischen N' und S zu stehen 
und wird einer starken Induction ausgesetzt, deren Wirkimg allerdings bei der 
Fortbewegung durch die eben bemerkte Gegenwirkung etwas geschwächt wird. 



Digitlzed by Google 


§. 40. 


DOPPELSTRICH MIT STÄBEN. 


*227 



Was diese Gegenwirkung betrifft, so hiingt ihre Grösse, wie es bei jeder In- 
duetion der Fall ist, von der Länge ab, über welche sie sich erstreckt; fuhrt 
man demnach die combinirten Pole SN ' von der Mitte aus gegen das Ende />, 
so vermindert sich zwar nach dieser Seite hin die Gegenwirkung, wächst aber 
gegen das Ende a in stärkerin Verhältnisse. So kommt es, dass im Ganzen 
die Gegenwirkung am wenigsten schädlich ist, wenn die combinirten Pole in 
der Mitte sich befinden; dcsshalb muss die Abhebung in dieser Stellung ge- 
schehen um! dadurch wird zugleich eine symmetrische Vcrtheilung des Magne- 
tismus erzielt. 

In dem eben beschriebenen Magnetisirungsvcrfahrcn sind vielerlei Modi- 
ficationen eingeführt worden. Einige haben den beiden Magneten die schiefe 
Stellung Fiy. 112 gegeben und dazwischen ein Holzklötzchen gelegt, welches 
hei Hin- und Herbewegen der Magnete mitgeführt 
wird und die Berührung der Pole verhindert. Durch s 
die schiefe Lage der Magnete wäre möglicherweise der 
Vortheil zu erreichen, dass die eigentlichen Pole, d. h. 
die magnetischen Schwerpunkte dem Stabe näher 

kämen, also grössere Wirkung hervorbringen könnten; bei näherer Betrachtung wird 
nun jedoch leicht einsehen, dass dieser Vortheil jedenfalls unerheblich sein wird. 

Andere haben die beiden Magnete Fig. 173 so gehalten, dass die obern 
Pole sich berührten, die untern aber in einiger Entfernung sich befanden, und 
gewöhnlich wurde ein Holzklötzchen k hineingeschoben, 
um zu bewirken , dass die unteren Pole in immer gleicher 
Distanz blieben. Die Verbindung der Pole ist als ein 
wesentlicher Vortheil zu betrachten, weil in Folge dessen 
die beiden Magnete und das Stück cd des Stabes einen 
geschlossenen Kreis bilden, und in jedem Schliessungs- 
kreise die Induction sehr beträchtlich vermehrt wird (§. 35). 

Auch hinsichtlich der Entfernung der Pole von einander 
sind Modificationen versucht worden, ohne dass mau zu einem bestimmten 
Resultate gelangt wäre, obwohl nicht gezweifelt werden kann, dass der Erfolg 
von der Entfernung abhängt und die Entfernung von der Stärke der Magnete 
bedingt sein wird. Bei allen Modificationen übrigens hat man immer die Be- 
dingung zu beobachten , dass man die Pole in der Mitte des zu magnetisirenden 
Stabes aufsetze und in der Mitte abhebe. 

t. Der Doppelstrich ist wahrscheinlich von Dr. Godwin Knight um das 
Jahr 1740 zuerst in Anwendung gebracht worden; wenigstens wird berichtet, dass 
die von ihm während seines Lebens geheim gehaltene Methode darin bestand, den 
zu niagnetisirenden Stab ab (Fig. 1 74) auf die zwei Magnete NS, N' S' hinzulegen 

und die Magnete unter dem Stabe herauszuziehen l ; . z > 

veröffentlicht wurde übrigens die Methode des 

Doppelstriches von Michell * im Jahre <750, ■*" 

zugleich mit Angabe vieler Vortheile, welche den ^ ni - 

Erfolg wesentlich fördern.' Canton 3 , Duhamel 4 , lf. Maire, Aefinus, Coulomb, 
Astheaulme ä , Eui.f.r und Fuss 6 , Mohr 7 , Hofff.r 8 haben die Methode des Doppel- 
striches mit verschiedenen Modificationen angewendet. 
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2. Michell 9 empfiehlt, die Enden des zu magnetisirenden Stabes Mährend 
der Operation auf Magnetpole zu legen und hebt cs als einen wesentlichen Umstand 
hervor, dass nicht blos diese Magnetpole, sondern auch die zum Streichen ange- 
wendeten Magnete eine der Grösse des Stahes angemessene Kraft haben müssen. 
Folgende von ihm mitgethcilte Tabelle enthält nicht blos das Vcrhältniss der 
Magnetisirungskraft zum Stabe (ausgedrückt durch die Anzahl der beim Magne- 
tismen anzuwendenden 6 zölligen Magnete), sondern auch das Vcrhältniss, In 
welchem die Länge zu seinem Gewichte stehen sollte. 


Länge 

«les Stahes 

Gewicht des Stahes 

Zahl der zum Strei- 
chen erforderlichen 
ß zölligen Magnete 

Zahl der zn Unter- 
lagen erforderlichen 
t» zölligen Magnete. 

Fiiss 

Zoll 

ITnnil 




, 1 





2 

0’VlO 




3 

o,7? 




4 

o.7. 

4 

2 


5 

*>Vl3 

G 

2 


6 

«.74 

G 

2 


8 

4 

(0 

4 


10 

7 

14 

5 

1 

ü 

1 1 

18 

6 

1 

6 

2,0 

36 

12 

2 

0 

4,3 

56 

19 

2 

G 

7,8 

74 

24 

3 

0 

12,0 

96 

32 

4 

0 

25,0 

170 

57 

5 

0 

43,8 

2 4G 

82 

6 

0 

73,0 

330 

110 


Micüell bemerkt, «lass, wenn die magnetisirende Kraft zu gross gewählt 
wird, die Gegenwirkung zu bedeutend ausfällt; ferner gibt er an, dass eine 
schwächere magnetische Kraft, nach einer stärkern angewendet, den Magnetismus 
vermindere. 

ln Beziehung auf letztem Punkt sagt Biot 10 , dass, wenn nach einem stärkern 
Magnet ein schwächerer zur Bestreichung angewendet wird, man den Magnetismus 
erhalte, den der schwächere ertheilt haben würde, wenn er vom Anfänge zur 
Magnctisirung gebraucht worden wäre. I)ic Erklärung, die hierfür gegeben wird, 
schien mir keines weges befriedigend, und ich habe dcsshalb durch folgende Ver- 
suchsreihe zu einer Entscheidung zu gelangen gesucht. Ein Abschnitt von einer 
Uhrfeder A (Länge 56'", 0, Breite «'",8, Dicke 0'", 1 7 ) und ein (ungehärteter und 
unausgeglühter) Stahlstab B (Länge 5G" , ,0, Breite 5"', 2, Dicke t'",8) wurde mit 
I pfundigen, 4 pfundigen und 25 pfundigen Magneten nach der Methode des ein- 
fachen Strichs magnetisirt und gaben (durch Ablenkung) folgende relative Momente : 


magnetisirt 

mit 

1 pfundigen 

Stäben 

relatives 

A 

36,3 

M o ment 
B 

10,0 

44 

mit 

4 p fündigen 

22 

57,5 

34,1 

22 

mit 

25 pfundigen 

22 

63,9 

62,7 

22 

mit 

1 pfiindigcii 

22 

51,1 

39,9 
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magnctisirt mit io pfundigen' Stäben 

„ mit tpfündigeu „ 

„ mit 25pfündigen „ 

„ mit i pfundigen „ 


relatives 

Moment 

A 

H 

64,6 

60,2 

59,6 

48,7 

64,2 

61,0 

59,1 

58,2 


Hieraus erhellt übereinstimmend mit den Angaben von Michell, dass schwächere 
Magnetisirungsmittcl verhältnissmässig weit grossem Erfolg haben bei schwachem, 
als bei starkem Nadeln; ferner zeigen die angeführten Zahlen, dass eine schwächere 
Kraft, nach einer starkem angewendet, zwar den Magnetismus vermindert, aber 
keineswegs in dem von Biot angegebenen Maasse. Durch Bestreichung mit den 
1 pfundigen Stäben nach den 25pfiindigen verlor die Uhrfeder %, der Stahlstab 
etwas mehr als V 3 seiner Kraft, während, die Uhrfeder nahe die Hälfte und der 
Stahlstab % hätte verlieren müssen, um auf den Magnetismus zu kommen, den die 
I pfundigen Stäbe erthcilt hatten. Ein analoges Resultat erhält man , wenn die 
Magnetisirung durch die 25 pfundigen und 4 pfundigen Stäbe verglichen wird. Da 
aus theoretischen Gründen zu vermuthen war, dass, wenn die Bestreichung 
mit dem schwachem Magnete nicht von der Mitte aus geführt, sondern auf die 
Pole beschränkt wird, die Verminderung des Magnetismus geringer sein würde, 
so stellte ich in dieser Weise den letzten oben angegebenen Versuch an, welcher 
auch der Erwartung entsprochen hat, denn der Verlust betrug bei der Uhrfeder 
nur Vio anstatt %, und bei dem Stahlstabe 1 / 20 anstatt y 3 . 

Fuss 11 erwähnt Fälle, wo stärkere Magnete, zum Streichen angewendet, ge- 
ringem Erfolg hervorbrachten, als schwächere. Welche eigcnthümlichcn Umstände 
etwa hierbei wirksam gewesen sein müssen, lässt sich nicht mit Sicherheit er- 
mitteln. 

Biot 12 schreibt grossen Stäben weniger Wirksamkeit zu, als einem Bündel 
von kleinen Stäben. 

3. Vergleichungen der relativen Wirksamkeit der einzelnen Methoden 
haben Coulomb l3 , Fuss und Euler, Kater 14 , Moser 15 , Marianim ,fl an- 
gestellt. Ein eigentliches Resultat ist bei der Verschiedenheit der bedingen- 
den Ursachen nicht erlangt worden, indessen mögen hier einige Einzeluhciten 
erwähnt werden. 

Kater benützte zu seinen Versuchen zwei Abschnitte A und ft von Stahl- 
blechtafeln, nicht gehärtet, in Form von rechtwinkeligen Hachen Prismen, und 
zwar hatten beide Prismen gleiche Länge (5 Zoll) und gleiche Dicke (0,2 Zoll), da- 
gegen betrug die Breite bei ft 0,7 Zoll und bei A nur die Hälfte dieser Grösse. 
Die Magnetisirung geschah nach der Methode des Doppelstriches mittelst zweier 
Magnete, und das den Prismen ertheiltc magnetische Moment w'urde mittelst der 
Drehwaage gemessen. 

I. Versuch. Die Magnctisirungsstäbc wurden verbunden wie Fig. /7J, be- 
rührten sich also oben und waren unten ! / 4 Zoll auseinander. Die Messung des 
magnetischen Moments gab 

A 655 

H 674. 


II. Versuch. Die obern Enden der Magnctisirungsstäbc wurden ebenso weit 
von einander entfernt, wie die untern (Fig. /7/). Das magnetische Moment war 


A 595 

li 580. 
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III. Versuch. Die Magnetisirungsstäbc wurden aufgesetzt, wie in Versuch I, 
jedoch war die Entfernung der untern Enden gleich der halben Länge der zu 
inagnetisirenden Prismen. Die Messung mit der Drehwaage gab 

A 760 

B 780. 

IV. Versuch. Die Magnetisirungsstäbc wurden neben einander und senkrecht 
in der Mitte aufgesetzt, und der eine rechts, der andere links bis zum Ende 
hinausgezogen. Nachdem diese Operation mehrmals wiederholt worden war, be- 
trug das magnetische Moment 

bei A 993 

„ B 1155. 

Hierauf wurden die beiden Prismen an den breiten Flächen glatt gefeilt 
und die Versuche fortgesetzt. 

V. Versuch. Nachdem die Magnctisirung wie bei Versuch I vorgenommen 
worden war, ergab die Messung 

A 1025 

B 1150. 

> 

VI. Versuch. Die Magnetisirungsstäbc wurden in der Mitte aufgesetzt, die 
oberen Enden 45° auswärts geneigt (nach Fig. 17 2) und dann öfters über die zu 
inagnetisirenden Prismen hin- und hergeführt. Das Ergebniss war 

A 1070 

B ■ 1170. 

VII. Versuch. Die Magnetisirung wurde vorgenommen wie im vorhergehenden 
Versuche, die Neigung gegen die zu inagnetisirenden Prismen betrug aber 20°. 
Das magnetische Moment war 

A 1 085 

B 1195. 

VIII. Versuch. Die Magnctisirungsmcthode war dieselbe, nur die Neigung 
wurde geändert und betrug 1 bis 2 Grade. Das Ergebniss war 

A 1160 

B 1275. 

IX. Versuch. Die Magnetisirungsstäbc wurden auf der Mitte aufgesetzt , dann 
aber so weit geneigt, dass sie auf der Fläche der Prismen lagen, Fig. 170. Nach- 
dem der eine Stab rechts, der andere links hinausgezogen worden war, ergab die 
Messung 

A 1 1 58 

B 1261. 

X. Versuch. Die Magnetisirungsstäbc wurden aufgesetzt wie in Versuch VIII; die 
Neigung betrug 2 bis 3 Grade und die entfernteren Enden wurden durch einen sehr 
weichen Eisendraht (der wahrscheinlich auch sehr dünn und bogenförmig gekrümmt 
war, weil sonst die Magnete nicht hätten von der Mitte der Prismen bis zu den 
Enden hinausgezogen werden können) verbunden. Das Ergebniss war 

A 1145 

B 1261. 
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XI. Versuch. Die Magnetisirung wurde vorgenommen wie bei dem vorher- 
gehenden Versuche, nur dass der zur Verbindung angelegte Eisendraht wegblieb. 
Die Messung gab 

A I 1 60 

b 127:1. 

Die Prismen wurden hierauf hellrothgiühcnd gemacht und gehärtet, dann von 
der Mitte aus angelassen, so dass nur 3 / 4 Zoll von beiden Enden ganz hart blieb. 

XII. Versuch. Die Prismen wurden magnetisirt wie im Versuche XI, und 
zeigten folgende magnetische Momente 

A 1X15 

Ji 1660. 

Katkr liess hierauf zwei andere prismatische Abschnitte von gleichem Ge- 
wichte aus einer Stahlblechtafel, und zwar ein längeres und schmäleres Prisma C 
(Länge 8 Zoll), und ein kürzeres und breiteres Prisma D (Länge 6 Zoll) anfertigen. 
Sic wurden zuerst im weichen Zustande magnetisirt, dann, nachdem sie auf die 
vorhin angegebene Weise gehärtet und bis auf I Zoll von beiden Enden nachge- 
lassen waren, wieder magnetisirt und gaben 


vor dem 

Härten 

C 

2 275 



1) 

1 1 93 

nach dem 

Härten 

c 

2277 



1) 

I8G5. 


Die ersten drei Versuche zeigen, dass die Magnetisirung mit fest verbundenen 
Magneten kräftiger ausfällt, 

1) wenn die oberen Enden der Magnctisirungstäbc verbunden, 

2) wenn die unteren Enden weiter von einander entfernt werden. 

Aus dem IV. Versuche, mit den vorausgehenden verglichen, geht hervor, dass 
die Magnetisirung mit getrennten Magneten vortheilhafter ist, als mit fest ver- 
bundenen. 

Dass, vom V. Versuche anfangend, der Magnetismus stärker wurde, obwohl die 
Prismen an Masse verloren hatten, kommt ohne Zweifel daher, weil der Stahl 
durch das Feilen einen gewissen Grad von Härte erlangt hatte. 

Die Versuche V bis VIII zeigen, dass durch das Neigen der Magnete nur ein 
ganz unerheblicher Vortheil erlangt wird. Aus dem IX. Versuche, verglichen mit 
den vorhergehenden, ergibt sich, dass das Auflegen der Magnete weit weniger 
wirksam ist, als man nach theoretischen Gründen erwartet haben würde. 

Dass die Verbindung der Pole durch einen Eisendraht im X. Versuche keinen 
Vortheil gewährte, kann nicht befremden, da die Länge desselben so gross und 
die Masse so klein war. 

Aus dem XII. Versuche geht hervor, dass die Hetcntionsfahigkeit des Stahles 
durch das Härten vermehrt wird. Man vergleiche hiermit §. 8, S. 25 und 

§. 47, wo gezeigt wird, dass ein Stahlstäbchen magnetisirt in dem Zustande, in 
welchem cs von der Fabrik bezogen wurde, um 4,3 mal starkem Magnetismus 
zeigte, als wenn es vollkommen gehärtet war, und dass ein Stäbchen blau ange- 
lassen um 7 / w und ausgeglüht um l / l0 mehr Magnetismus annahm, als im voll- 
kommen harten Zustande. 

1 Wilson. Philos. Trans. 1779. p. 51. 

2 Micuell. A trcalisc on artificial Magnets. 

3 Cantos. I'l/il. Trans. 'for 17-11. Vol. 47. p. 34. 
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4 Duhamel. Mim. de VAcad. de Paris pour 17 50. p. 154; frühere Untersuchungen: Mim. 
de l’Acad. de Paris. 1745. p. 181. 

5 1. alande. Mim. de l'Acad. de Paris. 1761, p. 213. 

6 Kuler uml Fuss. Acta Acad. Scient. Imp. Petrop. pro 1778, II, p. 35. 

7 Mohr. Pogg. Aon. XXXVI. p. 542. 

8 Hofff.r. Baumgartners Zeitschr. für Phys. und verwandte Wissenscl». Bd. II. 197. 360. 
III. 198. 

9 Michell. A treatise on artificial Magnets, p. 56. - 

10 Biot. Traiti de Phys. expirimeniale. II. 49. 

11 Fuss. Acta Acad. Pctropol. 1778. II. 35. 

12 Biot. Traiti giniral de Plnjsique. , 

13 Coulomb. Mim. de Vlnstilut. VI (1806). 

14 Kater. Philos. Trans. 1821. p. 120. 

15 Moser. Dove’s Repert. d. Phys. II. 141. 

1# Marianisi. Sopra alcune fogge di calamite artificiali. Cimcnto IV. 231. 


§. 41. Anwendung von Hufeisenmagneten, primitive Erzeugung von 

Magneten. 

Bei Darstellung der Grundsätze, worauf die Magnctisirung beruht, ist bisher 
nur von Magnetstäben die Rede gewesen; es. ist aber einleuchtend, dass, da 
blos die Pule in Anwendung kommen, ebenso gut ein Hufeisenmagnet als ein 
gerader Stab benützt werden kann. Su lässt sich der einfache Strich ausführen, 
indem man nach §. 39 die eine Hälfte des Stahlstabes mit dem Nordpol und 
die andere Hälfte mit dem Südpol eines Hufeisenmagnets abwechselnd bestreicht 
Ebenso kann man zu dem Doppelstriche mit getrennten Magneten zwei Huf- 
eisenmagnete und zu dem Doppelstriche mit fest verbundenen Magneten einen 

Hufeisenmagnet, dessen beide Pole nach Fig. 17 ’S gleich- 
zeitig aufgelegt werden, gebrauchen. 

Es ist aber nicht blos zulässig, sondern auch zweck- 
mässig, Hufeisenmagnete zur Magnctisirung anzuwenden, 
weil ihnen leicht grössere Stärke gegeben werden kann, 
als geraden Stäben. 

Will man nach den bisherigen Erklärungen einen 
kräftigen Magnet hersteilen, so muss schon ein noch stärkerer Magnet vor- 
handen sein, womit er magnetisirt wird. Sind aber die Magnctisirungsmittel 
selbst erst herzustellen, oder handelt cs sich überhaupt darum, mit schwachen 
Magneten starke zu erzeugen, so lässt sich diess bewerkstelligen mittelst einer 
grössern Anzahl von Stäben auf folgende Weise. Sänimtlichen Stäben theilt 
man zuerst einen schwachen Magnetismus, etwa durch Einwirkung der Erd- 
induction, wenn sonst kein Mittel vorhanden ist, mit, verbindet dann alle Stäbe 
mit Ausnahme des ersten zu einem Magazin und magnetisirt damit den ersten; 
hierauf werden sämmtliche Stäbe, mit Ausnahme des zweiten, zu einem Magazin 
verbunden und damit der zweite Stab magnetisirt, und so geht man die ganze 
Reihe durch. Hierauf fängt man bei dem ersten Stabe nochmals an und geht 
die ganze Reihe wieder durch. Die Operation muss so oft wiederholt werden, 
bis eine Zunahme der Kraft sich nicht mehr zeigt 



1. Bezüglich auf die Magnctisirung von Hufeisen mittelst eines Hufeisen- 
magneten verdient das Verfahren von Hoffer 1 besonders erwähnt zu werden, 
theils wegen der bedeutenden Wirkung, die damit erreicht wird, theils wegen des 
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Umstandes, dass im ersten Augenblick über die Zweckmässigkeit desselben Zweifel 
gehegt werden könnten. Hoffer bezeichnet zuerst den Nord- und Südpol des 
zu magnetisirenden Hufeisens, legt den Anker an und stellt darauf zunächst am 
Anker den zum Magnetisircn anzu wendenden Hufeisenmagneten, so dass die gleich- 
namigen Pole Zusammenkommen, alsdann fährt er langsam und mit paralleler 
Bewegung rückwärts gegen die Biegung des Hufeisens und darüber hinaus. Dass 
hier scheinbar ein Nordpol einen Nordpol erzeugt, kommt daher, weil in Beziehung 
auf den Anker die Schenkel des Hufeisens nur als eine Fortsetzung der Schenkel 
des Hufeisenmagnets erscheinen. Durch eine vier- oder fünfmalige Wiederholung 
der Bestreichung in der oben bezeichneten Weise und auf beiden Seiten wird eine 
sehr kräftige Magnctisirung zu Stande gebracht. 

Gewöhnlich wird die Magnetisirung eines Hufeisens in der Weise vollzogen, 
dass man zunächst an der Biegung den Hufeisenmagnet aufsetzt und ihn dann bis 
zu den Enden der Schenkel fortführt. Hierbei wird durch einen Nordpol ein Süd- 
pol erzeugt. Wenn Einige vorschreiben, den Ankerbei dieser Bestreichungsmethode 
anzulegen, so muss dicss unbedingt als unzweckmässig anerkannt werden, weil 
dadurch eine Gegenwirkung entstehen müsste. 

2. Die oben vorgetragene Aufgabe, mit schwachen Magneten starke zu er- 
zeugen, haben alle diejenigen, welche in älterer Zeit mit Magnctisiren sich be- 
schäftigten, zu lösen gehabt und auch in neuerer Zeit ist sic hier und da gelöst 
worden. Um den ersten Magnetismus zu ertheiien, braucht man keinen Magnet zu 
besitzen , da die Induction des Erdmagnetismus ausreicht. Canton hat diesen Weg 
befolgt. Michell hat 12 Stäbe angewendet und sehr starke Magnete hergestellt; 
zu einem noch günstigeren Resultate war vor ihm G. Knight gelangt. Hoffeii 2 
bat sehr starke Hufeisenmagnete erzeugt, und Marianiki 3 hat mit 15 gleichen 
Hufeisenmagneten (zusammen 16 3 / 4 Kilogr. wiegend) die Operation des gegen- 
seitigen Magnetismus 7 mal vorgenommen und eine Tragkraft von 62 Kilogr. zu 
Stande gebracht. 

1 Hoffer. Baumgartner ’s Zeitschr. für Phys. und verwandte Wissensch. Bd. 11. 197. 3H0. 
5 Hoffer. Ebendaselbst. 

5 Marianimi. Sopra atcune fogge di calatniie artificiali. Cimcnto IV. 231. 

§. 42. Verstärkungsmittel bei der Magnetisirung. 

Nachdem wir die verschiedenen Mittel angegeben haben, wodurch Magne- 
tismus in den Moleculen erregt wird, so wollen wir auch die Vorkehrungen 
näher betrachten, welche geeignet sind, die Wirkung der Magnetisirung zu 
verstärken. 

Ein wichtiges Hülfsmittel, um zu bewirken, dass von dem im Stahle indti- 
cirten Magnetismus eine grössere Menge permanent zuriickblcibt, ist das Reiben 
und Hämmern. Man bedient sich dieses Mittels, wenn man durch blosse Induction 
ohne Berührung magnetisirt, wie in §. 38 bereits erklärt worden ist. 

Eine sehr beträchtliche Verstärkung erhält man bei allen Magnetisirungs- 
methoden, wo eine Bestreichung stattfindet, dadurch, dass man nicht blos eine 
Seite eines Magnets, sondern alle Seitenflächen bestreicht. Ferner ist die 
öftere Wiederholung der Operation von grossem Vortheile, besonders wenn 
schwache Magnetisirungskräfte angewendet werden. Gewöhnlich nimmt man an, 
•lass vom Anfänge jede Wiederholung eine Vermehrung des permanenten Magne- 
tismus zur Folge hat, die Vermehrungen aber immer kleiner werden und man 
zuletzt zu einer Grenze gelangt , über welche nicht mehr hinausgegangen werden 
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kann. Ist diese Grenze erreicht, so sagt man, dass der Stab bis zur Sättigung 
magnetisirt sei. 

Auch der Zeit hat man einen Einfluss zugeschrieben. Wenn ein Magnet 
längere Zeit irgend einer magnetisirenden Kraft ausgesetzt wird, soll dadurch 
eine Vermehrung des permanenten Magnetismus zu Stande kommen, und die 
Thatsache, dass durch Anlegen eines Ankers Hufeisenmagnete und auch gerade 
Stäbe allmählig an Stärke gewinnen, spricht für die Richtigkeit dieser Ansicht 

Es ist §. 11 erwähnt worden und wird später (§. 82) noch näher nachge- 
wiesen werden, dass dieselbe erregende Kraft in einem Stabe mehr Magne- 
tismus hervorruft, wenn man seine Temperatur erhöht Diesem zufolge ist es 
allgemein gebräuchlich, Stäbe, die man magnetisiren will, unmittelbar vorher 
zu erwärmen. Ucber den Grad der Erwärmung besitzen wir keine näheren 
Bestimmungen; so viel ist aber einleuchtend, dass die Erwärmung immerhin 
unter derjenigen Grenze bleiben muss, wo die Härte des Stabes nachzulassen 
beginnt Aus theoretischen Gründen würde ich glauben, dass cs zweckmässig 
sei , der eben bczcichneten Grenze nahe zu kommen. Hiernach hätte man blau 
angelassene Magnete mehr, ganz harte weniger warm zu machen, um die 
grösste Wirkung hervorzubringen. Gewöhnlich wird in Lehrbüchern vorge- 
schricben, die zu magnetisirenden Stäbe handwarm zu machen. 

Es ist von Einigen versucht worden, Stahlstäbe in der Rothglühhitze einer 
starken magnetisirenden Kraft auszusetzen und, während die Induction andauert, 
sic durch Eintauchen in kaltes Wasser zu härten. Das einfachste Verfahren 
besteht darin, den glühenden Stab aus dem Feuer mittelst eines Magnets, der 
mit dem einen Ende des Stabes in Berührung gebracht wird , herauszuheben 
und plötzlich in Wasser zu tauchen. Der Erfolg soll ausserordentlich günstig sein. 

Das öftere Umkehren der Pole ist als ein Verstärkungsmittel der Magnc- 
tisirung bezeichnet worden, jedoch liegen in dieser Beziehung entgegengesetzte 
Resultate vor. 

Wirksamer als alle bisher angeführten Mittel erweisen sich diejenigen Ein- 
richtungen. wodurch die Molecularinduction vermehrt wird, und zwar sind diese 
von zweierlei Art. Aus dem, was in Kap. UI, namentlich in §. 34 gesagt worden 
ist, lässt sich leicht entnehmen, dass bei gleicher magnetisirender Kraft in Folge 
der Molecularinduction jedes einzelne Molecul einen um so stärkern Magnetismus 
erhält, je grösser die Anzahl der aneinander gereihten Molecule ist; legt man 
demnach zwei Stäbe mit ihren Enden so aneinander, dass eine vollkommene 
Berührung stattfindet, und magnetisirt man sic nach irgend einer der obigen 
Methoden , als wenn sic einen einzigen Stab bildeten , so wird nach der Trennung 
jeder Stab einen stärkeren Magnetismus zeigen, als wenn er für sich allein 
nach derselben Methode wäre magnetisirt worden. 

Noch beträchtlicher wird die Wirkung sein, wenn man drei Stäbe aneinander 
legt, und zwar wird der mittlere Stab den stärksten Magnetismus erhalten. 

Man würde auch vier und fünf Stäbe zusammenbringen können, jedoch 
stellen sich bald praktische Hindernisse entgegen. 

Nach §. 35 gibt es kein Vcrhältniss, unter welchem die Molecularinduction 
stärker sich entwickelt, als wenn der magnetisirte Körper eine geschlossene Figur 
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bildet. Hat man demnach vier Stäbe zu magnetisiren , so legt man sie in Form 
eines Vierecks auf einen hölzernen Rahmen Fiy. 176, und bewirkt durch die 
festen Widerlager A, B, C, D und die Keile K , K 1 , dass die 
Berührung möglichst vollkommen wird, oder man legt die 
Enden nach Fiy. 177 zusammen und keilt das System auf 
ähnliche Weise fest. Setzt man nun einen Magnetpol in e 
auf und führt ihn über ab cd auf dem Vierecke mehrmals 
— stets nach derselben Richtung — herum, so dass er zu- 
letzt nach e wieder zurückkommt und da abgehoben wird, 
so erhält jeder einzelne Stab einen hühcrn Grad von Magne- 
tismus. Dicss ist es, was gewöhnlich der Kreisstrich ge- 
nannt wird. 

Noch vortheilhafter als der einfache Strich wirkt hier der Doppel- 
strich. Gewöhnlich wird der Doppelstrich ebenso ausgeführt wie 
der einfache, d. h. man setzt die combinirten Pole bei c auf und hebt 
sic, nachdem sie mehrmals um das Viereck herumgefuhrt worden, • Fig 117 ■ 
in c wieder ab. Unterdessen ist dieses Verfahren keineswegs wesentlich und 
der Erfolg wird derselbe sein, wenn man jede Seite des Vierecks für sich 
magnetisirt, indem man wiederholt darüber hin- uud herfährt. 

Wenn man zwei Stäbe zu magnetisiren hat, so verbindet man die Enden 
durch zwei Eisenstücke «6, cd Fiy. 178 und bildet so eine geschlossene Figur; 
im Uebrigen wendet man dasselbe Verfahren an, welches 
eben erklärt worden ist. 

Bei einem Hufeisenmagnet wird die Schliessung der 
Figur bewerkstelliget durch das Anlegen des Ankers; die 
Magnetisirung geschieht dann in der Weise, dass man 
den einen Pol des zum Magnetisiren verwendeten Hufeisen- 
magnets nach der Methode des Kreisstriches 
herumfuhrt Fiy. 179, oder die beiden Pole 
in a, b anlegt und bis c, d fortbewegt 
Fiy. 180. 

t. Die Wirkung des Reibens und 
Hämmcrns ist bereits in §. 38 erwähnt 
worden; nachträglich wäre noch beizufügen, 
dass verschiedene Ansichten darüber aus- 
gesprochen worden sind, ob der Erfolg von der Beschaffenheit des Körpers, wo- 
mit gerieben wird, abhänge oder nicht. Mtjsschenbroek 1 behauptet, cs müsse Eisen 
ziljn Reiben angewendet werden, während Brugmans 2 die Beschaffenheit des zum 
Reiben angewendeten Körpers für gleichgültig erklärt. Letztere Ansicht ist die 
richtige, da wohl nur die Erschütterung es ist, welche die Wirkung erzeugt, und 
blos in 'dein Falle wird das Eisen eine von andern Körpern verschiedene Wirkung 
hervorbringen, wenn cs eine solche Lage gegen die Richtung des Erdmagnetismus 
hat, dass darin eine Inductiou stattfindct. Müncke 3 deutet au, dass möglicher- 
weise die Wärmeerzeugung und eine damit verbundene Zersetzung eines atmo- 
sphärischen Stoffes oder eine Acnderung der Moleculc au der Oberfläche des Metalls 
die Wirkung bedinge, was wohl nur als eine theoretische Speculation betrachtet 
werden darf; dass die Erschütterung, wie oben angedeutet wurde, den Erfolg 
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bedinge, wird durch die Wahrnehmungen von Robison 4 und Foss 5 unterstützt, 
welche angeben, dass das Bestreichen mit Oel, indem es die Frictiou vermindert, 
nachtheilig sieh zeigt. Wie die Erschütterung hier wirksam sein kann, begreift 
man leicht , wenn man bedenkt, dass die Induction beim Stahl mit der Biegung 
eines nicht vollkommen elastischen Körpers zu vergleichen ist, der bei starker 
Erschütterung weit leichter, als ohne diese eine permanente Krümmung annimmt. 
Nach diesen Grundsätzen erklärt sich auch leicht ein schon oben §.38 erwähnter 
Versuch, den Haldat ö angestellt hat, und welcher darin bestand, dass Abschnitte 
von Eisendraht, 1 Decimeter lang und t Millim. dick, zwischen die ungleichnamigen 
Pole von zwei Magneten gebracht wurden, ohne die Pole zu berühren oder den- 
selben sehr nahe zu kommen. Wurden die Drahtabsclmittc einfach hingelegt und 
nadi einiger Zeit wieder herausgehoben, so blieb kein permanenter Magnetismus 
darin zurück; wurden sie aber, während sie zwischen den Magnetpolen lagen, mit 
Messing, Kupfer, Zink, Glas, hartem Holze oder irgend einein andern harten Körper 
gerieben, so zeigten sie sich permanent magnetisch. Das Gelingen des Versuches 
hängt natürlich davon wesentlich ab, dass ein angemessener Zwischenraum zwischen 
dem Eisen und den Magnetpolen vorhanden sei. Bei Abschnitten von Stahldraht 
konnte derselbe Erfolg nicht zu Stande gebracht werden, ohne Zweifel weil die 
Inductionsfahigkeit geringer ist. 

Die meisten Physiker haben die Ansicht, dass beim Bestreichen der Erfolg 
grösser ist, wenn ein starker Druck ausgeübt wird, und diese Ansicht halte 
ich nach eigener Erfahrung für vollkommen begründet; dagegen behauptet Kater 7 . 
dass ein stärkerer Druck nachtheilig wirke. 

Robison 8 empfiehlt die zu magnetisirenden Stäbe an den Enden mit Wasser 
zu befeuchten; ferner zeigen seine Versuche, dass Stäbe mit rauher Oberfläche 
mehr Magnetismus annehmen, als polirte Stäbe; ausserdem verglich er den Erfolg 
der Magnetisirung bei Stäben von ganz glatter und Stäben von minder glatter 
Oberfläche, und fand, dass, wenngleich letztere etwas schneller den Magnetismus 
annehmen, beide zuletzt gleiche Kraft erlangen. 

2. Wie sehr der Erfolg der Magnetisirung von dem Bestreichen aller 
Seitenflächen abhängt, beweist folgende Versuchsreihe von Moser 9 . Ein pris- 
matischer Stab von H" 5 ;// ,5 Länge, 5'", 75 Breite, 2'", 4 Dicke wurde magnetisirt 
nach der Methode des Doppelstriches und brauchte zu 10 Schwingungen: 


nach 20 Strichen auf der einen flachen Seite (I) 221", 3 

nach 20 Strichen auf der andern flachen Seite (II) 183,8 

nach 80 Strichen auf derselben Seite (II) 167,5. 

Das weitere Streichen auf Seite II brachte keine Vermehrung der Kraft hervor, 
dagegen fand sich: 

nach abermaligen 80 Strichen auf der Seite I 161", 3 

nach 40 Strichen auf der einen schmalen Seite 154,0 

nach 40 Strichen auf der andern schmalen Seite 148,7. 


Uebcr den Einfluss der Wiederholungen beim Streichen hat Quetklkt 10 Ver- 
suche angestellt. Zwischen der Kraft i und der Anzahl der Striche x nimmt er 
das Vcrhältniss an 

< = — 

wo / das Maximum der Magnetisirung (den Sättigungsgrad), ft und « Constanten 
bedeuten. 

Ist die Nadel cmal gestrichen worden, so hat man für die folgenden Striche 

t = /(/ — i u(*+ t '> a ), 
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wenn sie in gleichem Sinne, und 

i = 

wenn sie in entgegengesetztem Sinne geschehen. Zu den Beobachtungen wurde 
eine eylindrische Nadel gewählt, 64,5 m,,, lang und 5445 Milligrammen wiegend. 
Die streichenden Stäbe waren parallelcpipcdisch 4 53 mm lang, 

der eine wog 86175 Milligr. und brauchte zu 10 Osclllationen 90" 
der andere wog 85300 Milligr. und brauchte zu 10 Oscillationcn 86,56. 


Zahl der Striche 

X 

Inter 

beobachtet 

sität 

berechnet 

Dauer von 10 
beobachtet 

) Oscillationcn 
berechnet 

Differenz. 

1 

2,665 

2,477 

61", 2 5 

63,54 

H- 

2",29 

2 

3,639 

3,630 

52,42 

52,59 

-h 

0,17 

3 

4,430 

4,457 

47,51 

47,37 

— 

0,14 

4 

5,086 

5,105 

44,34 

44,26 

— 

0,08 

5 

5,472 

. 5,632 

42,75 

42,14 

— 

0,61 

6 

5,745 

6,074 

41,72 

40,58 

— 

M 4 

8 

6,504 

6,775 

39,21 

38,42 

— 

0,79 

10 

7,433 

7,308 

36,68 

36,99 

-+• 

0,31 

12 

7,720 

7,726 

36,00 

35,98 

— 

0,02 

16 

8,656 

8,335 

34,00 

34,68 

*4” 

0,68 

20 

8,895 

8,7 48 

33,53 

33,81 

”1“ 

0,28 

30 

9,675 

9,342 

32,15 

32,72 

-F- 

0,57 


• 

Die Stäbe wurden in der Mitte aufgesetzt und um 10° geneigt jeder nach 
einem Ende geführt; Eisen wurde dabei als Armatur nicht angewandt. 

Die Berechnung von i ist nach der ersten der obigen Formeln geschehen. 
/ ist = 1 0 angenommen, weil » nach dem 30. Striche 9,675 betrug; fi findet sich 
aus mehreren Beobachtungen = 0,7523 und a = 0,663745 ; einen angenäherten 
Werth von m = 0, 7555 erhält man , wenn x = i gesetzt wird , wodurch 


;=/(/ — m). 


Ueberhaupt, gibt Quetelet an, 


wird u = ~ und I die Inten- 
3 


sität nach dem 30. Striche sein, wenn inan Nadeln von der Dimension der 
seinigen wählt. 


3. Die Erwärmung der Stäbe vor dem Magnctisircn wird von vielen 
Physikern unbeachtet gelassen, aber wohl nicht mit Recht. Fischer 11 , Weber 
und Andere empfehlen sie auf den Grund praktischer Erfahrungen. Was die Magnc- 
tisirung des Stahls in glühendem Zustande und die gleichzeitige Härtung betrifft, 
so ist diese Methode zuerst von Robison, später von Aimk 14 angewendet worden ; 
auch von Haman 13 , dem die früheren Arbeiten unbekannt geblieben zu sein scheinen, 
werden derselben eminente Vortheile zugeschricbcn. Die zu magnetisirende Nadel 
kann entweder mit einem Magnet, an dessen einem Pole sie mit einem Ende sich 
anhängt, oder noch besser mit einem Hufeisenmagnet, von dem sic gleichsam als 
Anker angezogen und festgehalten wird, aus dem Feuer gehoben und in kaltes 
Wasser getaucht werden. 

4. Während mehrere Physiker, namentlich Duhamel und Fuss ft , die wieder- 
holte Umkehrung der Pole als ein vorzügliches Verstärkungsmittcl bezeichnen, 
findet Quetelet l0 , dass vielmehr eine Schwächung erfolgt, wie folgender Versuch 
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zeigt, wobei nach jeder lntcnsitätsbc.stiinmung die Pole mittelst 2 4 Striche umge- 
kehrt wurden: 


ursprüngliche 

' Intensität 

6,t 39 

nach 

der t. 

Umkehrung 

4,724 

1t 

„ 2. 

11 

5,463 

»2 

„ 3. 

11 

— 

11 

„ 4. 

11 

4,973 

11 

„ 5. 

11 

4,547 

11 

„ 6. 

11 

4,995 

11 

» 7. 

11 

4,234; 


nach der I 5. Umkehrung, welche dein ursprünglichen Magnetismus entgegengesetzt 
war, betrug die Intensität 4,146, und nach der 1 6. Umkehrung, welche mit dem 
ursprünglichen Magnetismus übereinstimmte, 4,272. Mau sieht, dass die Intensität 
beständig abnahm, aber noch immer etwas grösser ausfiel, wenn dem Magnet die 
ursprüngliche Polarität wiedergegeben wurde. 

Ich habe mittelst einer langen Magnetisirungsspiraie Versuche angestellt, welche 
mit den eben angerührten theilweise übereinstimmen, thcilwcisc aber nicht. Dabei 
wurden 4 flache nicht nusgeglühte Stahllamellen, alle von gleicher Länge (4 5'", 8) 
nnd Dicke (0 ,#, ,3 ), aber ungleicher Preitc, nämlich 9"',3 . . 7 m ,0 .. i '",6 .. 2 3 
angewendet, und es ergab sich der permanente Magnetismus, welcher zurückblicb. 
wenn die Lamellen einer absoluten magnetisirenden Kraft 1 36,2 1 ausgesetzt wurden, 
wie folgt 

— f— 1 5,4 . . . -f - 1 1 ,9 ... — f- 9, / ... — |— o,C { 
dieselbe magnetisirende Kraft, in entgegengesetztem Sinne wirkend, gab 
... — 11,4 ... — 9,1 ... — 7,0 ... — 3,9. 


Diese letzteren Zahlen sind nahe um */ 4 (genauer a / 18 ) kleiner als die ersteren, 
und zwar zeigt sich das Verhältniss bei den verschiedenen Lamellen sehr genau 
übereinstimmend. Als aber die Ummagnctisirung öfters wiederholt worden war, so 
fiel der eben angegebene Unterschied weg, und jede Anwendung derselben magne- 
tisirenden Kraft gab denselben permanenten Magnetismus. 

5. Die Verstärkung durch Induction kann auf die verschiedenartigste Weise 
bewerkstelliget werden. 

Michkll 14 legte mehrere Stäbe Fig. 18 i in eine Reibe, die Enden fest an- 
einander gedrückt und bestrich sie, als wenn sie einen einzigen Stab gebildet hätten. 

Le Maire 15 band den zu magnetisirenden Stab an 
das Ende eines langem Stabes, so zwar, dass der 
erstem um einige Zolle über «dass Ende des letztem 
hinausragte. Canton 16 legte zwei zu magnetisirende 
Stäbe parallel, verband ihre Enden durch eiserne 
Anker und bestrich sie zuerst nach Fig. 1S2, von der Mitte ausgehend und dahin 
zurückkehrend, dann nach Fig. 183, von der Mitte ausgehend und an den Enden 



Fig. 181. 




abgleitend. Duhamel 17 nahm, wenn ein Stab ab Fig. 184 zu maguctisiren war. 
noch drei Stäbe zu Hülfe, wovon zwei, ac und bd , von Eisen waren, der dritte cd 
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ft. W. 

aber von Stahl oder Eisen sein konnte, und bildete ein Viereck acdb wie Canto* ; 
ausserdem legte er noch zwei Magnete A’S und N'& an in der Verlängerung des 
7.11 magnetisirenden Stabes. Aepinus bildete ein Viereck aus vier Stahlstäben und 
bestrich jeden Stab eigens nach der Methode des Doppelstriches mit fcstverbundenen 
Dolen, wobei die Magnetisirungsstäbe in der Fig. /<SV5 angegebenen Lage mit einer 
hobelartigeu Vorrichtung von Holz zusammengehalten werden. Coulomb Hess die 
Enden des zu magnetisirenden Stabes durch die entgegengesetzten Polo zweier 
grosser Magnete tragen und wandte zum Magnetisiren den Doppelstrich an. 

1 Mussciienbroek. Intrnd. ad philosoph. natur. p. 343. 

* Bruomans. Ueber die magnet. Materie von Eschenbach. p. 9. 

1 Muncke. Gelder's phys. Wörter!). Bd. G. p. 92t. 

* Robisos. Encyclop. Britann. 4 1 * 1 Ed. XII. p. 375. 

I Kuss. Acta Acad. Scicnt. Petrop. pro 4 778 II. p. 35. 

6 Haldat. .Ihr. de CI tim. et de Phys. XLH. 42. 

7 Kater. Library of uscful knowledye. II. Magnetism. 50. 

* Robison. Library of tiseful knou'ledge. II. Magnetism. 50. Encyrlop. Ilrit. Art. Magnetism. 

* Moser. Dove’s Hcpcrt. der Phys. 2. S. 142. 

10 Deutelet. .Inn. de Chim. et de Phys. Bd. 63. p. 248. 

II Fr. Fischer. Prakt. Anleitung zur Verfertigung künstlicher Magnete 1838. 8. 

11 Aime. Pogg. Ann. XXXV. 206. — Ann. de Chim. et de Phys. L VII. 442. 

15 Hamas. Pogg. Ann. LXXXV. 464. > 

14 Miciieli.. Treatise on artificial Magnets . 

14 Duhamel. Mtfm. de fAcad. de Paris. 1745. p. 181. 

18 Caston. Phil. Trans. Vol. 46 for 1751. p. 34. 

17 Duhamel. Mdm. de l’Acad. de Paris. 1750, p. 154. 
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43. Magnctisirung durch den 


galvanischen 


Strom. 


Als man erkannt hatte, dass ein Eisenkern durch eine Spirale einen weit 
stärkern Magnetismus erhalte, als sonst herzustellen möglich ist, so hegte man 
die Erwartung, auf diesem Wege Stahlmagnetc von grosser Stärke erzeugen zu 
können. Die Versuche nahmen zweierlei Richtungen: die Einen brachten die 
zu magnetisirenden Stahlstäbe in Spiralen, wie man sonst Eisenstäbe hineinzu- 
legen pflegt, die Andern magnetisirten durch den galvanischen Strom Eisen- 
kerne, die dann als Streichmittel benützt wurden. 

Die einfache Anwendung von Spiralen wurde häufig versucht, aber nur in 
seltenen Fällen scheint sich ein befriedigendes Resultat herausgcstcllt zu haben. 
Unter den Wenigen, die entschiedenen Erfolg erlangten, verdient vor allem 
Elias genannt zu werden, dessen Magnetisirungsspiralc Fig. 1SX von cigen- 
thümlicher Beschaffenheit war. Die wesentlichen 
Bestimmungen dabei sind wie folgt: 

Ungefähr 25 Fuss Kupferdraht, */„ Zoll im 
Durchmesser und gehörig umwickelt, wird zu 
einer Spirale zusammengewunden, die 1 Zoll in 
der Länge und 1 1 /. 2 Zoll innern Durchmesser 
bat. Man steckt den zu magnetisirenden Stab 
durch die Spirale, während der Strom den Draht 
durchläuft, und fährt einigemalc von einem Ende zum andern; zuletzt kommt man 
auf die Mitte des Stahes zurück und in dieser Lage wird der Strom unterbrochen. 

Grossem Erfolg haben andere Physiker erlangt, indem sie, wie oben an- 
gedeutet, den galvanischen Strom mittelbar zur Magnctisirung von Stahlstäben 
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verwendeten. Es wurde nämlich ein hufeisenförmiger Eisenkern mit Draht um- 
wickelt und durch einen entsprechenden Strom in einen Elektromagneten ver- 
wandelt; mit diesem führte man alsdann den einfachen oder Doppelstrich in der 
§. 41 beschriebenen Weise aus. 

1. Wie stark die Ströme waren, die Elias 1 bei der Magnetisirung ange- 
wendet hat, wird nicht angegeben, doch müssen sie von sehr grosser Intensität 
gewesen sein. Er schreibt vor, die Spirale wiederholt von einem Ende des Magnets 
zum andern hin und her zu bewegen, zuletzt aber in der Mitte stehen zu bleiben 
und den Strom zu unterbrechen. Büttgkr 2 glaubt diese Magnetisirungsmethode, 
die er für sehr vortheilhaft erkannt hat, wesentlich verbessert zu haben, indem 
er anstatt einer einzigen Drahtspirale zwei Handspiralen an wendet; indessen hat 
Elias 3 die von Böttger eingeführten Modificationen als unnöthig und unwirksam 
erklärt. Zu bemerken wäre noch, dass cs kaum vortheilhaft sein kann, den Strom 
zu unterbrechen, während der Stab in der Spirale sich befindet, da nach meinen 
Versuchen die Unterbrechung des Stromes eine Wirkung hervorbringt, welche mit 
einem Stosse oder einer Erschütterung gleichbedeutend ist. 

2. Die Anwendung der Elektromagnetc zum Streichen ist so alt, wie die 
Elektromagnetc selbst, scheint aber mehr von Seite der Künstler, als der 
Physiker Beachtung gefunden zu haben. Denn dass alle grossen Magnetstäbe, 
welche seit dreissig Jahren aus den verschiedenen Werkstätten hervorgegangen 
sind, mittelst Elektromagnete hergestellt wurden, ist kaum zu bezweifeln, während 
theoretische Untersuchungen nirgends stattgefunden haben. Auch jetzt noch be- 
sitzen wir keine Bestimmung über die Grösse der Kerne, die Stärke des Stromes 
und die Zahl der Windungen, welche erfordert werden, um Magnete von gegebener 
Grösse zu magnetisiren ; so viel ist jedoch durch die Versuche von Frick 4 fest- 
gestellt worden, dass cs vortheilhafter ist, einen galvanischen Strom zur Her- 
stellung eines Elektromagneten, mit dem man dann einen Stahlstab bestreicht, zu 
benützen, als ihn unmittelbar auf den Stahlstab wirken zu lassen. Seine Spirale 
bestand aus 9 Meter Kupferdraht von 3 Millim. Dicke, und eine gleiche Drahtlänge 
wickelte er um die beiden Schenkel eines runden Hufeisens von 0,02 Meter Länge 
und 27 Millim. Dicke. Folgende Zusammenstellung enthält die Ergebnisse, welche 
erlangt wurden mit zwei gleichen Magnetstäben, wovon der erste A glashart, der 
zw'eite B bis zum verschwindenden Blau angclassen war; die Stärke des Magne- 
tismus wurde bestimmt durch die Ablenkung einer Boussole: 

Stromstärke 98. Stab A. 


Ursprünglicher Magnetismus -4-13° 

Zur Untersuchung in der Spirale hin- und hergeführt, konnte keine Um- 
kehrung erreicht werden, die Stärke des Magnetismus wurde nur 

heruntergebracht auf -f- 1 ,5 

Die Spirale, zur Wiederherstellung des ursprünglichen Magnetismus an- 
gewandt, brachte ihn wieder auf -1-9 

Der Elektromagnet kehrt ihn um bis auf — H 

Stromstärke 98. Stal» H. 

Ursprünglicher Magnetismus -f- 15 

Durch die Spirale umgekehrt — 1 

Abermals durch die Spirale umgekehrt -f- 10,5 

Durch den Elektromagneten umgekehrt 17,5 


i 
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Stromstärke 460. Stab A. 

Ursprünglicher Magnetismus _|_ 10°,5 

Durch die Spirale umgekehrt 5 5 

Abermals durch die Spirale umgekehrt -f- <0 

Durch den Elektromagneten umgekehrt — 13 

Stromstärke 160. Stab H. 

Ursprünglicher Magnetismus 11.5 

Durch die Spirale umgekehrt . — 435 

Durch den Elektromagneten umgekehrt — f_ 4 5 

Stromstärke 340. Stab A. 

Magnet isirung durch den Elektromagneten -4-10 

Durch die Spirale umgekehrt — 10 

Abermals durch die Spirale umgekehrt -f_ 15 

Stromstärke 340. Stab B. 

Magnetisirung durch den Elektromagneten -f- 

Umkehrung durch die Spirale — 18 

Abermalige Umkehrung durch die Spirale -|- 20 

Stromstärke 430. Stab A. 

Magnetisirung durch den Elektromagneten -f- 10 

Umkehrung durch die Spirale — 19 

Abermalige Umkehrung durch die Spirale H- 10 

Stromstärke 430. Stab B. 

Magnetisirung durch den Elektromagneten -f -20 

Umkehrung durch die Spirale — 20 

Abermalige Umkehrung durch die Spirale -f-2 0 


Bei der letztem Stromstärke wurde der Draht so heiss, dass der Schellack, 
womit die Utmvickeiung überzogen , zu schmelzen anftug. Aus diesen und anderen 
übereinstimmenden Versuchen folgt: 

1) dass mau, wo nicht sehr starke Ströme angewendet werden, bei gleicher 
Stromstärke durch den Elektromagneten mehr erreicht, als durch die Spirale, 
und dass dieser Unterschied bei harten Stäben grösser ist, als bei ange- 
lassenen ; 

2) das es bei geringeren Stromstärken nicht möglich ist, den vorhandenen 
Magnetismus harter Stäbe durch die Spirale umzukehren , und dass sogar bei 
stärkeren Strömen oder angelasseneu Stäben, wo die Umkehrung mittelst 
der Spirale möglich ist, die umgekehrten Pole sehr schwach bleiben und 
selbst beim Wiederumkehren nicht mehr die vorige Stärke erreichen, während 
das Streichen mit dem Elektromagneten viel leichter den Pol umzukehren 
vermag; 

3) dass aber der Unterschied zwischen beiden Verfahrungsarten mit der Zunahme 
der Stromstärke allmälig verschwindet, durch den Elektromagneten aber schon 
bei geringerer Stromstärke erreichbarer ist, als durch die Spirale. 

Es ist nicht unwahrscheinlich, dass bei zweckmässiger Wahl der Dimensionen 
des Eisenkerns der Vortheil des Magnetisirens durch den Elektromagnet noch grösser 
ausfallen würde. 

1 Elias. Pogg. Ann. LXII. 249. 

3 Böttger. Einfaches Verfahren , Stablmagnetc bis zum Maximum ihrer Tragkraft zu magne- 
tisireu. Pogg. Ann. I.XVII. 1 , 2. 

Eocjklop. d. Physik. VII. .Mali. I. I.amont, Magnclismus. Hi 
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3 Klias. Bemerkungen über die von H. Büttgeii angegebene Abänderung meines Ver- 
fahrens, Stalillamcllen zu mngnetisiren. 

4 Knick. Pogg. Ann. LXXVII. 537 ; später erschien eine weitere Rechtfertigung in den- 
selben Ann. LXXXII. IGO. 


ij. 44. Kritik der verschiedenen Mngnolisirungsniclbodcn. 

Im Vorhergehenden ist gesucht worden, nicht blos das Magnelisirungsver- 
fahren anzugeben, sondern auch darzusjellen, wie der Erfolg zu Stande kommt 
Aus dieser Darstellung ist aber zu entnehmen, dass (wenn man die Magneti- 
sirung mit der galvanischen Spirale ausnimmt) entweder am Anfänge der Operation 
oder am Ende, oder am Anfänge und Ende zugleich eine Gegenwirkung ein- 
tritt, welche den Betrag des zuletzt übrigbleibenden Magnetismus vermindern 
muss. Findet diese Gegenwirkung am Anfänge statt und ist die inagnetisirende 
Kraft gering, so wird der nachtheilige Einfluss nicht vollständig aufgehoben; 
findet sie am Ende statt und ist die inagnetisirende Kraft gross, so bleibt eine 
nachtheilige Wirkung übrig. Es ergibt sich hieraus, dass ein richtiges Ver- 
hältniss zwischen der Grösse der zu inagnetisiremlen Stäbe und der angewendeten 
Magnctisirungskraft gewählt werden müsse und das Vcrliällniss je nach der 
Magnetisirungsmethode sehr verschieden sein werde. 

Auf dieses Verhältnis pflegten bisher die Physiker keine Rücksicht zu 
nehmen, und daher erklärt es sich, wie so oft widersprechende Resultate er- 
langt wurden. 

Bei den eben angedeuteten Verhältnissen ist übrigens nicht gemeint, dass 
gerade eine präcise Grösse der magnetisirenden Kraft jedesmal nothwendig sei. 
vielmehr ist die Sache so zu verstehen, dass die inagnetisirende Kraft inner- 
halb bestimmter Grenzen eingeschlossen sein müsse, also etwas grösser oder 
kleiner genommen werden könne. . Nimmt man die Kraft innerhalb der be- 
stimmten Grenzen kleiner, so erfolgt eine Vermehrung des Erfolgs durch 
Wiederholung der Operation; nimmt man sie grösser, so ist die Wieder- 
holung von wenig oder gar keinem Nutzen. 

Als weiteres Resultat ergibt sich aus der vorhergehenden Darstellung, dass 
hei der einen oder andern Magnetisirungsmethode ein specifischcr Vortheil. 
wie sich Einige vorgestellt haben, gar nicht vorhanden ist. 

Wenn es darum sich handelt, die zweekmässigste Magnetisirungsmethode 
zu bezeichnen, so sind auch noch folgende Umstände im Auge zu behalten: 

1) verlieren alle Nadeln nach und nach über ein Viertel ihrer Kraft, gleich- 
viel auf welche Weise sie magnetisirt worden sind; 
i) ist es für den Erfolg der magnetischen Messungen ziemlich gleichgültig, 
ob eine Nadel etwas mehr oder weniger Magnetismus besitze. 

Da es hiernach nicht der Zweck sein kann, gerade das Maximum des 
Magnetismus zu erreichen, so werden die Künstler wie die Experimentatoren 
am besten daran tliun, in gewöhnlichen Fällen sich des einfachen Striches zu 
bedienen und dabei einen Hufeisenmagnet, oder einen Elektromagnet zu ge- 
brauchen. 

1. Dass beim einfachen Striche eine Gegenwirkung vom Anfänge, bei dem 
Doppelstriche mittelst zweier verbundenen Magnete eine Gegenwirkung am Ende 
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eintritt, ist bereits aus den in §§. 39 und 10 gegebenen 
Erklärungen zu entnehmen. 

Um zu ermitteln, wie gross die am Ende bei dem 
Doppelstriche eintretende Gegenwirkung sein kann, 
habe ich die Fig. 186 dargestellte Vorrichtung, welche 
aus zwei wie die Schenkel eines Cirkels beweglichen, 
bei a zusammengefügten Elektromagneten besteht, her- 
steilen lassen. Die folgenden damit ausgeführten Ver- 
suche geben über das Verhältniss zwischen der Distanz 
der Pole n und s und dem Erfolge der Magnetisirung 
nähere Auskunft. 

I) Stahllamellc A (Länge ‘230, t, Breite 6,8, Dicke 
f , I Millim.) ungehärtet und unausgeglüht: 

Distanz der Pole 10'" magnetisches Moment 


n 



15,95 Scalatheile. 
28,70 
4 4,80 
58,0 


Mit den 25 pfundigen Stäben magnetisirt, gab die Lamelle ein magnetisches 
Moment — 1 29,0. 

2) Stahllamellc 1i von gleicher Grösse und Beschaffenheit: 

Distanz der Pole 10'" magnetisches Moment 13,25 Scalatheile. 


20 

»1 

11 

27,4 

11 

30 

1* 

11 

37,5 

11 

40 

11 

11 

47,7 

11 

50 

11 

11 

63,3 

1' 


Mit den Polen n und s bestrichen nach Art des einfachen Striches gab die 
Lamelle 98,3, und mit den 25 pfundigen Stäben bestrichen 103,65. 

3) Stahllamelle C von gleicher Grösse und Beschaffenheit: 

Distanz der Pole IO'" magnetisches Moment 01,55 Scalatheile. 


20 

11 11 

M M 

o5,2 

11 

30 

11 »1 

58,7 

11 

7 

1» 11 

63,7 

11 


(entmagnetisirt) 



50 

• 1 11 

46,0 

11 


Mit den Polen n und s bestrichen nach Art des einfachen Striches gab die 
Lamelle 70,9. 

Bei allen vorhergehenden Bestimmungen betrug ein Scalatheil 0,119 Mill. (ab- 
solutes Maass). 

Nach der Versuchsreihe mit H wurden die Schenkel auseinander ge- 
zogen, dass sie, so weit es möglich war, eine gerade Linie bildeten, und 
das magnetische Moment = 97,49 Mill. (absolutes Maass) gefunden. Bei der 
Versuchsreihe mit A war die Kraft um 1 / i0 grösser, bei der Versuchsreihe 

mit C wurde sie auf vermindert. 

3,1 8 

Die vorhergehenden Resultate geben für die Wirksamkeit des Doppelstriches mit 
fest verbundenen Polen kein günstiges Zcugniss. Geht ein starker Strom durch, 
so wird die Magnetisirung immer geringer, je kleiner die Entfernung der Pole, und 

1 (> 
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nur bei ganz schwachen Strömen bringt eine kleinere Distanz eine vortheilhaftc 
Wirkung hervor; in jedem Falle aber ist die Wirkung geringer, als wenn man 
abwechselnd mit den Polen n und s nach Art des einfachen Striches die Magne- 
tisirung vornimmt. 

Dass Einflüsse, wie sie im Vorhergehenden bezeichnet sind, beim Magnetisireii 
stattlinden, hat schon Michell 1 bemerkt, obwohl er den Erfolg derselben viel 
geringer geschätzt hat, als er in der Wirklichkeit ist. 

i. Man hat bisher immer sich zum Zwecke gemacht, die Magnete bis zur 
Sättigung zu magnetisiren , ohne jedoch Rücksicht darauf zu nehmen, dass es eine 
absolute und eine relative Sättigung gibt. Unter ersterer Bezeichnung ver- 
steht man die grösste Kraft, welche möglicherweise einem Magnet gegeben werden 
kann; unter letzterer Bezeichnung dagegen die grösste Kraft, die mit bestimmten 
Magnetisirungsmitteln zu erreichen ist. Absolute Sättigung setzt eine Induction 
voraus, welche so gross ist, dass jedes Molecul die Magnetisirungsgrenze erreiche, 
was um so grössere Kraft erfordert, je mehr Molccule neben einander liegen, d. h. je 
grösser der Querschnitt des Stabes ist. Mit Anwendung eines galvanischen. Stromes 
hat noch Niemand diese Grenze erreicht, und mit Magneten ist cs wahrscheinlich 
gar nicht möglich, sie, wenigstens bei dicken Stäben, zu erreichen wegen der Ent- 
fernung, in welcher der Magnetpol von den innern Moleculen bleibt. 

' Michell. Trealise of artificial magnets. p. 3t. 

§. 45. Das vortheilhafteste Magnetisirungsverlahren. 

Kommt es darauf an, gerade die grösstmögliche Kraft einem Magnetstab 
zu geben, so hat man folgende Bedingungen zu erfüllen: 

1) muss eine starke erregende Kraft angewendet werden; 

2) hat man die am Anfänge oder Ende eintretende Gegenwirkung, die im 
vorigen §. bezeichnet worden ist, aufziiheben. 

Letzterer Bedingung wird nur dadurch vollständig genügt, dass der zu 
magnetisirende Stab einen Theil eines geschlossenen Kreises bilde, in w r elchem 
eine starke — am besten durch einen galvanischen Strom hervorzurufende — 
magnetische Spannung besteht. 

Nach diesen Grundsätzen habe ich einen Magnctisirungstisch construirt, 

wovon Fig. 187 eine Vorstellung 
geben .wird. An einem halb- 
runden Tische, der an der 
Wand festgemacht ist, befinden 
sich zwei hölzerne Arme, um 
die Mittelpunkte C und C be- 
weglich. In den hölzernen Ar- 
men sind die Enden der mit 
den Drahtrollen A und B um- 
gebenen Elektroinagnetc n s und 
nV festgekeilt und stehen oben 
etwa einen Zoll vor. Ein dritter 
Elektromagnet N S , von der 
Drahtrolle E umgeben , kann mit 
der Hand frei herumgeführt 
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werden. Der Strom kommt durch den Zuleitungsdraht ab herein, durchläuft 
die Drahtrolle E, geht, wie in der Zeichnung angezeigt ist, von da nach A, dann 
nach B und kommt durch die Leitung de wieder zurück. 

Soll ein Stahlstab magnetisirt werden, so stellt man die beiden Elektro- 
inagnete ns, n's' so weit auseinander, dass die Enden des Stabes darauf ruhen 
können; man lässt daun den galvanischen Strom durch die miteinander ver- 
bundenen Spiralen A, B, E gehen, versieht die festen Elektromagnete unten mit 
dem eisernen Anker gh, und bestreicht mit dem beweglichen Elektromagnet NS 
den Stab von der Mitte aus nach beiden Enden und zwar so, dass der Pol $ 
über die Hälfte, welehe auf dem Pole s, und der Pol N über die Hälfte, welche 
auf n liegt, geführt wird. Man kann auch in den meisten Fällen ohne merk- 
lichen Nachtheil den Elektromagnet E ausschalten und anstatt desselben einen 
gewöhnlichen Magnet gebrauchen. 

t. Hufeisenförmige Elektromagnete sind ungefähr in der oben beschriebenen 
Weise häufig zum Magnetisiren angewendet worden ; einen sehr günstigen Erfolg 
hat namentlich Moser 1 erlangt, der auf die Pole des Elektromagneten zuerst 
Eisenstüeke und auf diese die zu maguetisirende Nadel legte und sie von der 
Mitte aus nach beiden Enden mittelst zweier Magnetstäbe ( Doppclstrich mit ge- 
trennten Polen) bestrich. Seine Ansicht geht dahin, dass bei dem Bestreichen 
weniger die Kraft der angewendeten Magnetstäbe als die hervorgebrachte Er- 
schütterung oder Bewegung der Moleculc den Erfolg bedingt habe, wofür er zur 
Bestätigung insbesondere den Umstand anführt, dass die bestrichenen Nadeln un- 
gefähr dieselbe Intensität erlangten, wenn die Bestreichung mit den umgekehrten 
Polen geschah. 

Bei meinem oben beschriebenen Apparate sind die umwickelten Eisenstäbe 
ns, ns 1 , NS in der Mitte rund, an den Enden viereckig geschmiedet und haben 
eine Länge von 10 Zoll und einen Querschnitt von etwas mehr als 50 Quadrat- 
linien; die Umwickclung eines jeden Stabes besteht aus 060 Windungen eines 
Kupferdrahtes von 0"',7 Durchmesser. Die Zahl der Elemente, welche man nöthig 
hat, um einen Stab zu magnetisiren, hängt zu sehr von der Beschaffenheit derselben 
ab, als dass eine Bestimmung festgesetzt werden könnte. 

Ich habe gezeigt 2 , dass mittelst dieses Apparats kleine Magnete weit stärker 
magnetisirt werden können, als durch zwei 25 pfundige Stäbe. Die Dimensionen 
der zum Versuche angewendeten kleinen Magnete waren, wie folgt: 

Magnet A Länge 56'", 0 Breite G ,#, ,8 Dicke \'",o 

B „ 56,6 „ 4,9 „ 1,0. 

Mit den 25 pfundigen Stäben magnetisirt, gaben sic folgende relative Momente 


(durch Ablenkung gemessen) 


A 

116, 3 

li 

81,7; 

mit dem obigen Appar^- magnetisirt 


A 

177,8 

li 

112, 4. 


Später habe ich weitere Versuche mit fünf neuen vollkommen harten Magneten 
vorgenommen, wovon die Dimensionen bestimmt wurden, wie folgt: 
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Länge 

Breite 

Dicke. 

c 

8 8'", 9 

4 '",8 

1 /,; ,9 

0 

88,9 

4,2 

1,9 

i: 

8 8,9 

3,9 

1,6 

F 

66,5 

4,6 

2,0 

<; 

66,6 

3,8 

1,6 

Das Ergcbniss der 

Magnetisirung war : 

M a g n e t i s i r u n g mittelst 


der 25 pf. Stäbe 

des 

Magnctisirungsapparates. 

C 

64,0 


89,2 

1) 

57,8 


74,8 

E 

44,9 


51,6 

F 

13,8 


63,3 

G 

33,4 


41,1 


Nehmen wir an, dass der durch den Magnetisirungsapparat erthcilte Magne- 
tismus als Sättigungsgrad betrachtet werden könne, so ergibt sich, dass die 
Magnetisirung mittelst der 2 5 pfundigen Stabe gegen den Sättigungsgrad um V 4 
zurückblieb; bei den Versuchen mit den Magneten A und B dagegen war das Yer- 
hältniss noch unvortheilhafter , denn durch die 25 pfundigen Stäbe war die Kraft 
nur auf ‘ 2 / 3 der Sättigung gebracht worden. 

In wie ferne die hier erwähnte Verschiedenheit des Erfolges von der Grösse 
der Magnete bedingt war, habe ich nicht ermittelt, wohl aber konnte ich durch 
andere Versuche mich überzeugen, dass die Dimensionen einen eigenthümlicheii 
Einfluss haben, der den Experimentatoren bisher entgangen zu sein scheint. Dass 
grössere Stäbe, durch dieselben Magnete gestrichen, verhäitnissmässig weniger 
Kraft erlangten, als kleinere, wurde* bisher allgemein so ausgelegt, als wenn in 
den Molcculeu der erstcrcn während des Streichens weniger Magnetismus erregt 
worden wäre. Meine Versuche haben aber gezeigt, dass, wenn auch gleich viel 
Magnetismus in einem grossem und einem kleinern .Stabe erregt wird, im erstem 
weniger Magnetismus permanent zurückbleibt. (Man vergl. oben S. 2 23.) Uiu 
sicher zu sein, dass nicht die Beschaffenheit des Stahles verschieden sei, Hess ich 
4 Lamellen aus einer Stahlblcchtafel herausschneiden, alle von gleicher Länge und 
Dicke (45"',8 und 0"',3) und den Breiten 9"', 3 ... 7"',0 ... 4'", 6 ... 2'",3, und 
brachte sie unausgeglüht in eine lange Spirale, wobei unter Einwirkung einer 
magnetisirenden Kraft von <36,21 die einzelnen Lamellen, nach ihrer Breite ge- 
ordnet, so lange der Strom andauerte, den Magnetismus 

94,47 ... 71,74 ... 50,02 ... 26,10, 
permanent aber den Magnetismus 

25,10 ... 22,02 ... 16,62 ... 9,62 

zeigten. Das Verhältniss des permanent zurückgebliebenen zum erregten Magnetis- 
mus ist 

0,266 ... 0,307 ... 0,332 ... 0,369. 

Es lässt sieh leicht vorausschen , dass bei Stäben von grösserer Dicke die 
Abnahme des Verhältnisses noch beträchtlicher ansfallen würde. 

1 Moser. Dove's Repcrt. II. p. 441. 

2 I. amost. Bogg. Ann. CX1II. S. 2t I. 

§. 40 . Abnorme Magnetisirung. 

Die Abnormität der magnetischen Vcrthcilung ist von zweierlei Art: sie 
besteht entweder darin, dass die Molcculc ungleichen selbstständigen Magnetis- 
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mus erhalten haben, oder dass den Axen der Molecule bei Erregung des Magne- 
tismus eine verschiedene Richtung ertheilt wurde. 

Was die ungleiche Stärke des Magnetismus betrifft, so kann sie auf ver- 
schiedene Weise zu Stande gebracht werden: durch Berührung einzelner Theile 
(etwa der Endpunkte), durch theilweises Bestreichen, durch Bestreichen mit 
schwachen Magneten, durch den galvanischen Strom. Auch kann sie eine Folge 
der ungleichen Härte des Stahls sein. Eine weitere Untersuchung in dieser 
Richtung bietet übrigens für jetzt sehr wenig Interesse dar, da die Hülfsmittel, 
welche uns zu Gebote stehen, um die magnetische Verthcilung zu messen, zu 
unvollkommen sind. Hinsichtlich der ungleichen Richtung der magnetischen Axe 
der Molecule treffen wir zweierlei Verhältnisse an, indem die Axen entweder 
eine direct entgegengesetzte Richtung haben oder einen Winkel mit einander 
bilden; ersteres kommt bei Stäben, letzteres bei Platten vor. 

Wenn man Fiy. ISS zwei Magnete NS und N'S' von ungleicher Stärke so 
hinlegt, dass die Südpole sich berühren, so wird eine sehr bedeutende Schwächung 
entstehen, aber dennoch sowohl in S als in S‘ südlicher Magnetismus Zurück- 
bleiben; durch die Schwächung der Südpole entsteht eine entsprechende Schwächung 
der Nordpole, aber sie ändern ihre Natur nicht. Hiernach wird die Verthcilung 
des Magnetismus in der ganzen Länge ungefähr so sich gestalten, wie in der 
Figur durch Schattirung dargestellt ist, und man erhält einen Magnet mit 
zwei Nordpolen und einem Südpol in der Mitte. y ^ 

Man kann drei und mehrere Magnete unter ahn- i ! 1 

liehen Bedingungen aneinander reihen, und erhält ^ ™ 

immer um einen Pol mehr, als die Zahl der Magnete ™ 

Fig. ISS. 

beträgt 

Damit ist erklärt, wie in einem Stabe mehrere Pole vorhanden sein 
können. 

Will man einen Stab so magnetisiren , dass er mehrere Pole erhalte, so 
gelangt man am einfachsten zum Ziele dadurch, dass man ihn Fig. 1S9 auf den 
Nordpolen ;V, N' , A r,/ u. s. w. aufliegen lässt und dann 
die dazwischenliegenden Theile von b bis «, von c [ 
bis d, von e bis f u. s. w. mit einem Südpol be- 
streicht. Auf solche Weise können die Pole in beliebi- 
ger Anzahl und in beliebiger Entfernung von einander /%. iso. 

erzeugt werden. 

Es ist jedoch sowohl aus der Zusammensetzung mehrerer Magnete, als 
aus der eben beschriebenen Maguetisirungswcisc klar, dass, wenn mehrere Pole 
vorhanden sind, sie nothwendig sehr schwach sein müssen. 

Bei Platten kann die Magnctisirung so vorgenommen werden, dass die 
magnetischen Axen der Molecule einen Winkel mit einander machen. Man nehme 
z. B. eine quadratische Platte Fig. 190 , und magnetisire sie nach der Dia- ^ 
goualc ab, so dass in a ein Nordpol, in b ein Südpol entsteht, so ^ 
wird die Diagonale cd neutral bleiben. Diese zweite Diagonale kann 



/ 


V" 


nun auf gleiche Weise magnetisirt werden, so dass c ein Nordpol ^ 
und d ein Südpol wird. Die Platte erhält durch diese Behandlung ‘ n g . m. 
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vier Pole. So kann man einer sechseckigen Platte Fig. 191 sechs Pole, die ab- 
wechselnd auf einander folgen, und einer runden Platte eine belie- 
bige Anzahl von Polen geben. 

Dieser Vcrtheilung des Magnetismus in Platten hat man den 
Namen Transversalmagnetismus gegeben und kurze Zeit hindurch 

Fiij. i9i. einige Wichtigkeit beigelegt, weil man daraus eine Erklärung der 
magnetischen Eigenthümlichkeiten des galvanischen Stroms zu schöpfen hoffte. 
Bald sah man sich jedoch genöthigt, diese Hoffnung aufzugeben, und seit- 
her ist der Transversalmagnetismus in Vergessenheit gerathen. 

1. In so ferne den Moleeulen ein gleicher selbstständiger Magnetismus er- 
thcilt wird, sollte immer eine normale Verthcilung der Kraft eintreten. Dass in 
der Praxis diese Bedingung schon wegen der stets ungleichen Beschaffenheit des 
Stahles nicht erfüllt Morden kann , ist leicht begreiflich. Wenn aber von einzelnen 
Beobachtern Abweichungen als in der Natur der magnetischen Kraft selbst liegend 
angegeben werden, so ist man wohl berechtigt, vorläufig an der Richtigkeit dieser 
Ansicht zu zweifeln. So betrachtet es Ritter als eine Eigeuthümlichkeit des Erd- 
magnetismus, dass in einem verticalen Eisenstabe der Indifferenzpunkt unter der 
Mitte steht. Dessgleichen gibt Kupffer 1 an, dass bei einem schwach magneti- 
sirten Stahlstabe der Südpol mehr Kraft hat als der Nordpol, wenn letzterer oben 
ist, und dass der Indifferenzpunkt dem Südpole näher steht, aber gegen die Mitte 
vorgerückt wird, sobald man den Stab umkehrt. 

Magnete mit mehreren Folgepunkten oder überhaupt abnorm magnetisirte 
Stäbe scheinen erst im vorigen Jahrhunderte in der Physik bekannt geworden zu 
sein, und einzelne Fälle wurden dazu benützt, um die Natur der magnetischen 
Kraft näher zu ergründen 2 3 ; heutzutage findet die abnorme Magnetisirung in der 
Lehre des Magnetismus keine Anwendung, daher cs unnöthig erscheint, hier eine 
nähere Darlegung zu versuchen. Die ersten Untersuchungen über den Transver- 
salmagnetismus rühren von Prechti. 3 her, der auch die Bezeichnung eiugeführt 
hat. Später haben sich G. G. Schmidt 4 * , die Utrechter naturforschende Gesell- 
schaft*, Erman 6 7 , Muncke damit beschäftiget, und man ist nach und nach zu 
dem Resultate gelangt, dass der Transversalmagnetismus gar nichts Eigenthüm- 
lichcs habe. 

In neuester Zeit hat Häcker 7 Stäbe transversal magnetisirt und die ange- 
wendete Methode beschrieben. Als Bedingung des Gelingens gibt er an, dass 
die Stäbe glashart sein müssen, wofür theoretische Gründe kaum beizubringen 
sein dürften. 

1 Kupffer. Ann. de chim. et de phy t. XXXVI. 50. 

2 Hamberger. De partialitate acus magneticae und desselben Elcmenta physices p. 307; 
Musschenbroek Dissertatio de Magnete p. 1 46. Brugmans über die magnetische Materie, 
übersetzt von Eschenbach , S. ö8. 

3 Preciitl. Gilb. Ann. LXVII. 259, ferner zu vergleichen LX VIII. 200. 

4 Schmidt. Gilb. Ann. LXXI. 394; auch LXX. 229. 

4 Gilb. Ann. LXX1I. 22. 

* Erman. Umrisse. Berlin 1821; auch in Gilb. Ann. LXVII. 393, ferner Gilb. Ann. LXVIII. 
202 und LXXI. 410. 

7 Häcker. Fortgesetzte magnetische Versuche. Pogg. Ann. LXX1V. 394. 
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§. 47 . 


Kapitel V. 

Eigenschaften des Stahls und Eisens, die auf den Magnetismus Ein- 
fluss haben* 

§. 47. Härte, Homogeneität , Feinkörnigkeit des Stahles. 

Eine ganz oberflächliche Untersuchung zeigt schon, dass Stahlstäbe von 
verschiedener Beschaffenheit nicht in gleichem Maasse den Magnetismus auf- 
nehmen und den aufgenommenen Magnetismus behalten. Aehniiches gilt vom Eisen. 
Von den hierher gehörigen Einflüssen sind viele genau ermittelt, manche noch 
problematisch, und zwar besteht das Haupthindernis, dem man hier begegnet, 
darin, dass für die meisten Eigenschaften, die bei Stahl- und Eisenstäben in 
Betracht kommen, eine Maassbestimmung unmöglich ist. 

Die innere Beschaffenheit des Stahles ist ausserordentlich verschieden, so 
dass insbesondere an gleichmässiger Structur, Feinkörnigkeit und Compactheit 
sich ein Stahlstück vom andern wesentlich unterscheidet. Zunächst ist Mangel 
an gleichmässiger Structur entschieden nachtheilig für die Aufnahme des 
Magnetismus, und darauf lassen sich verschiedene Erscheinungen zurückführen. 
Wenn man einen Stahlstab heim Härten ungleich erwärmt oder zu stark er- 
wärmt, so bemerkt man an der Oberfläche Stellen, die schon durch ihr An- 
sehen sich unterscheiden, und die bei näherer Untersuchung als minder hart 
erkannt werden. Magnetisirt man einen solchen Stab und einen gleichmässig 
harten auf dieselbe Weise, so nimmt der gleichmässig harte fast den doppelten 
Magnetismus auf. 

Werden dagegen beide Stäbe blau angelassen und dann magnetisirt, so 
zeigt sich nur ein geringer Unterschied dazwischen, ohne Zweifel aus dem 
Grunde, weil die härtern und weichem Stellen des ersteren Stabes sich durch 
das Anlassen mehr ausgeglichen haben. 

Die Feinkörnigkeit und Compactheit des Stahls wird als ein wesent- 
liches Erforderniss für einen guten Magnetstab betrachtet; indessen beruht diese 
Ansicht blos auf theoretischen Gründen. Entscheidende Versuche darüber be- 
sitzen wir nicht, und es lässt sich in dieser Hinsicht kein Erfolg erwarten, bis 
Mittel gegeben sind, um die Feinkörnigkeit und Compactheit zu messen oder 
wenigstens nach verschiedenen Graden zu unterscheiden. Ich habe vielerlei 
Stahlarten, deren Bruch ein sehr verschiedenes Aussehen darbot, schon zu 
Magneten gebraucht, ohne einen Zusammenhang dieses Aussehens mit dem Er- 
folge der Magnetisirung zu erkennen; übrigens pflegt man ziemlich allgemein 
dem englischen Gussstahl den Vorzug zu geben. 

Mehr lässt sich über die Härte des Stahls und die Abhängigkeit des Magne- 
tismus von der Härte sagen. Bei der Härte unterscheiden die Mechaniker ge- 
wöhnlich vier Grade; ganz hart, strohgelb angelassen, blau angelassen, ganz 
weich. Den höchsten Grad von Härte erlangt man dadurch , dass man den Stahl 
>ui Kohlenfeucr glühend macht ( bei englischem Stahl rothgliihend , bei den 
meisten übrigen Stahlarten weissglühend) und ihn dann plötzlich in Wasser 
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eintaucht. Eine vollkommene Härte gelingt nur dem erfahrenen Mechaniker, 
wie überhaupt zur richtigen Bearbeitung des Stahles viele Erfahrung gefordert 
wird. Die geringem Grade von Härte erreicht man gewöhnlich durch lang- 
sames Erwärmen des vollkommen gehärteten Stahles; indessen ist es nicht ge- 
rade noth wendig, dass ein Stahlstab zuerst vollkommen gehärtet sei, wenn 
man einen geringem Grad von Härte braucht; vielmehr gibt es verschiedene 
Mittel, gleich vom Anfänge geringere Härtegrade hervorzubringen, wozu insbe- 
sondere das Erhitzen in geschmolzenem Blei, anstatt in einem Kohlenfeuer, 
das Eintauchen in Oel anstatt in Wasser u. s. w. gehört; jedoch wird die An- 
wendung dieser Mittel als minder zweckmässig betrachtet. 

Zu Magneten braucht man in der Hegel entweder ganz harte oder blau 
angelassene Stäbe. 

Der Einfluss der Härte bei Magneten ist sehr entschieden und lange be- 
kannt, die gewöhnlich in Lehrbüchern vorgetragenen Sätze aber theil weise 
völlig unrichtig. Man sagt, dass ein harter Stab weniger Magnetismus auf- 
nciinic, als ein blau angelassener, aber mehr von dem aufgenommenen Magne- 
tismus behalte. Meine sehr ausgedehnten Erfahrungen haben ein ganz anderes 
Resultat geliefert. Den Kraftverlust habe ich bei ganz harten Magneten nicht 
blos ebeuso gross, sondern auch ebenso lange andauernd gefunden wie bei 
blau angelassenen. Ein wesentlicher Unterschied besteht nur hinsichtlich der 
Quantität des aufgenommenen Magnetismus, die unter allen Umständen bei ganz 
harten Magneten geringer ausfällt. 


t. Als die wesentlichsten Eigenschaften des Stahles, welche zu einem guten 
Magneten erfordert werden, bezeichnet v. Arnim 1 ein gewisses Vcrhältniss der 
Bestandteile Eisen , Kohle und Sauerstoff, ausserdem Cohärcnz ; es ist dicss je- 
doch nur eine philosophische Auffassung ohne Erfuhrungsgrundlage. 

Glcichmässigkcit der Structur und Härte müssen als wesentliche Eigen- 
schaften erkannt werden. Es ist einleuchtend, dass, wenn in irgend einer Weise 
die Kontinuität unterbrochen ist, die Induction sich nicht, wie in §. 37 gefordert 
wird, ausbreiten kann, mithin der zuletzt erlangte cffectivc Magnetismus geringer 
ausfallen muss. Kleinere und grössere Brüche, wie sie im Innern des Stahls häuOg 
angetrofTen werden, wirken entschieden ungünstig. Unterdessen darf hier die 
merkwürdige Thatsache nicht unerwähnt bleiben, die ich durch Versuche erkannt 
habe, dass zwei kleine Eisencylinder mit geschliffenen Endflächen, aneinander ge- 
legt, einen ebenso starken Elektromagnet geben, als wenn der Cylindcr aus einem 
Stücke bestünde, obwohl gewiss ist, dass die anstossenden Flächen sich nicht voll- 
k o tu m e u anschlicssen. 

Enthält ein Magnet härtere und weichere Stellen, so ist es nicht möglich, 
demselben ein grosses magnetisches Moment zu geben; hiermit stimmt auch der 
Umstand überein, dass der Bulatstahl, der aus Lagen oder Schichten von Stahl 
und Eisen gefertiget ist, verhältnissmässig wenig Magnetismus annimmt 2 . Michell 3 
warnt ausdrücklich vor dem Stahle, der Eisenadern enthält. Baumgartner 4 hat 
über den Einfluss der Unglcichförmigkeit der Masse und insbesondere über die 
Eisenadern in Stahlstäben eine eigene Untersuchung angestellt, wobei er den nach- 
theiligen Einfluss, den die Beobachtung zeigt, dahin auslegt, als würde bei dem 
Uebcrgangc von einem Körper auf einen andern von verschiedener Beschaffenheit 
eine theilweisc Reflexion des Magnetismus (etwa wie dicss bei dem Lichte der 
Fall ist) stattfmdeu (S. 54). Der wahre Grund liegt aber ohne Zweifel darin, 


Digitized by Google 


§. 47. 


HÄRTE, IIOMOGENEITÄT . FEINKÖRNIGKEIT DES STAHLES. 


251 


dass der Magnetismus der härteren Theile in den weicheren Theilen entgegen- 
gesetzten Magnetismus inducirt, was durch die Versuchsreihe III (S. 111) klar 
nachgewiesen wird, und sonst mit der Theorie im Einklänge steht. Ganz mit der 
Theorie übereinstimmend ist es ferner, dass, wenn die beiden Hälften einer Nadel 
ungleich hart sind, sic zwar starken Magnetismus annimmt, jedoch mit unsymmetri- 
scher Vcrtheilung, indem der ludiffcrcnzpunkt dem weichem Ende näher liegt. 

i, Feinkörnigkeit erkennt man am Bruche, Compactheit an dem spcci- 
lischen Gewichte. Je feiner und compacter der Stahl, desto näher sollten einander 
die Moleculc stehen. Jedoch ist zu bemerken, dass die Stahlkörner, die sich am 
Bruche zeigen, eine grosse Menge Molecule enthalten, und durch die Feinheit des 
Korns nicht angezcigt ist, wie nahe die Molecule aneinander anliegen. 

Was die Bestimmung der Compactheit durch das speciflsche Gewicht betrifft, 
so sind viele Messungen vorhanden, woraus man ersehen kann, dass das speei- 
lische Gewicht der verschiedenen Stahlarten ziemlich verschieden ist und zwischen 
7,79 und 7,9 i liegt. 


3. Die Wirkung der Härte ist sehr entschieden und sehr leicht nachweisbar; 
schon durch Winden oder Drehen erhält ein Stahldraht eine geringere Inductious- 
fälugkeit und eine grössere Retentionsfähigkeit 6 . Weit stärker tritt aber der 
Erfolg hervor, wenn der Stahl durch Erhitzen und Ablöschen in Wasser gehärtet 
wird. Wie übrigens durch die Veränderungen, welche im Stahle beim Härten ein- 
treten, ein solcher Erfolg herbeigeführt wird, hat bisher nicht ermittelt oder mit 
sonstigen Thatsachen in Zusammenhang gebracht werden können: denn die Ver- 
änderungen bestehen zahlreichen Versuchen zufolge in nichts Anderem, als dass 
der gehärtete Stahl an seinem specifischen Gewichte zwischen 36 /iooo s ^ U'ul 
3 % nooo stel verliert, und anstatt des körnigen Bruches ein ebener oder flachinusch- 
ligcr entsteht. 

Das Bearbeiten, wie das Härten des Stahls ist eine Sache, worüber theoretische 
Bestimmungen fehlen, und die Handwerker, welche in dieser Beziehung auf praktischem 
Wege sich Uebung und Kenntniss erworben haben , pflegen keine Mittheilung davon 
zu machen. 


4. Was die Brauchbarkeit der verschiedenen Stahlsorten betrifft, so sind 
die Ansichten sehr getheilt. Coulomb glaubt, dass ein wesentlicher Unterschied 
der Stahlsorten nicht bestehe; Kater g verwirft den gegossenen englischen Stahl 
als ungeeignet zur Anfertigung von Magneten und erklärt den Shearstahl für die 
beste Stahlsorte; nach späteren Versuchen zog er den schwedischen Stahl allen 
andern vor. Baumoartnf.r 7 hält jedcu Stahl für brauchbar, wenn er in der rechten 
Weise bearbeitet wird, was im Wesentlichen mit Michell’s Ansichten überein- 
stiiumt H . Nach Hoffer’s 9 Versuchen soll der steycrische Stahl besondere Vor- 
züge haben, wenigstens wird er als der geeignetste für Hufeisenmagnete angegeben. 
Gacss hat Versuche mit verschiedenen Stahlarten vorgenommen, worüber nichts 
weiter veröffentlicht wurde, als dass er den Uslarstahl als den besten erkannt hat. 
Ich habe ebenfalls aus vielen Sorten von Stahl Magnete hersteilen lassen, ohne 
irgend einen besonderen Vorzug der einen Sorte vor der andern wahrzunehmeu. 
Gewöhnlich wende ich englischen Gussstahl an und kann in Bezug auf denselben 
den oben angeführten Ausspruch von Kater nicht als begründet anerkennen. 

ö. Dass beim Härten dickerer Stahlstücke die Härte im Innern geringer ist 
als an der Oberfläche, lässt sich durch Wegschleifung der äussern Rinde unwider- 
legbar nacliweisen ; bei Stahlstücken von sehr grossem Durchmesser, z. B. bei den 
Gylindern von Walzmahlmühlen, bleibt der Kern weich, auch wenn die Rinde voll- 
kommen hart ist. 
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Walker’s 10 Verfahren, welches darin besteht, die Magnete in geschmolzenes 
Blei, dann, wenn sie die Temperatur desselben angenommen haben, rasch in 
kochendes Wasser zu tauchen, kann den Magneten eine sehr gleichförmige, aber 
keine hinreichend grosse Härte geben. 

6. Coulomb hat. nach Biot den Magnetismus, welchen ein Stahlstab zuerst 
in weichem Zustande, und dann, nachdem er unter Anwendung verschiedener Tempe- 
raturen gehärtet worden war, annahm, durch Schwingungen bestimmt und folgende 
Resultate gefunden: 

Magnetismus. 


weicher Stab t,0000 

gehärtet bei 780° R. 1,4216 

„ „ 860 „ 2,1 057 

„ „ 950 „ 2,179t 


Höhere Grade der Hitze steigerten den Magnetismus nicht mehr. Das Ab- 
löschen geschah in Wasser von — < 2 0 R. 

Nobili 11 betrachtet ebenfalls die Härte, welche übrigens nur bis auf eine ge- 
wisse Tiefe eindringe, als Hauptbedingung der Retentionsfähigkeit, und führt zur 
Begründung seiner Ansicht an, dass, wie er sich durch den Versuch überzeugt 
habe, ein massiver Stahlcyiinder weniger Magnetismus aufnehme, als ein Stahl- 
cylinder, der mehrfach parallel mit der Axe durchbohrt ist, wenn beide auf gleiche 
Weise gehärtet werden. Nur die an der Oberfläche befindlichen Molecule werden 
vollkommen gehärtet, und in letzterm Falle sei ihre Zahl grösser. 

Die eben angeführten Bestimmungen stehen mit allen anderen Versuchen in dircctein 
Widerspruche, und der beobachtete Erfolg kann wohl nur irgend einem abnormen 
Umstande in der Magnetisirung zugeschrieben werden. Uebrigens gibt Coulomb 
selbst an, dass bei Stäben, deren Länge mehr als das 30 fache der Dicke beträgt, 
die grösste Empfänglichkeit für Magnetismus eintritt, wenn sie nach dem Härten 
einer Hitze von 500° ausgesetzt werden, d. h. wenn die Härte ganz aufgehoben 
wird, denn der geringste Grad von Härte (wasserblau) tritt schon bei 410° ein. 

Unter denjenigen, deren Versuche mit den oben erwähnten von Coulomb 
und Nobili im Widerspruche stehen, ist vorzugsweise Haksteen 12 anzuführen. 
Er magnetisirte zwei gleiche Cylinder (43 Lin. Länge, t,t Dicke), wovon der eine 
vollkommen hart, der andere strohgelb angelassen war, und fand die Intensitäten 
wie t : 4,43. In ähnlicher Weise wurde bei vier neuen Cylindern der Magnetismus 
bestimmt, welchen sie zuerst in ganz hartem Zustande und dann, nachdem sie 
durch mehr oder weniger lang fortgesetztes Kochen in Oel angelassen worden waren, 
aufzunehmen vermochten, und es ergab sich: 



Dauer des Kochens 

Verhältnis der Krad vor und 
nach dem Kochen. 

Cylinder 1 

1 0 Minuten 

1 : 1,5137 

» 2 

M 

o .» 

1 : 1,4419 

„ 3 

20 

1 : 1,6407 

„ 4 

Io 

1 : 1,4854 


Ich habe in dieser Beziehung zu einer Entscheidung zu gelangen gesucht durch 
folgende Experimente. Ein viereckiges Stahlstäbchen (Länge 8t, 2, Breite und 
Dicke 4,5 Pariser Lin.) wurde in dem Zustande, wie es aus der Fabrik kam, mittelst 
zweier 25 pfundigen Stäbe magnetisirt und gab 

magnetisches Moment 186,1, 
vollkommen hart gemacht und magnetisirt 

magnetisches Moment 142,9 ( 9,43 Mill. absolutes Maass). 
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blau angelassen und magnetisirt 

magnetisches Moment 192,15 (12,68 Mill. absolutes Maass), 
ausgeglüht und magnetisirt 

magnetisches Moment 159,0 (10,49 Mill. absolutes Maass). 

Es folgt hieraus, dass ein blau angelassener Magnet um V‘20 > ein ausgeglühter 
Magnet um x / xo mehr Magnetismus annimmt, als ein ganz harter; zugleich ersieht 
man, dass die Stahlstangen, wie sie aus Fabriken bezogen werden, nahe ebenso 
hart sind, als wenn sie blau angelassen wären. Nach den obigen Experimenten 
versuchte ich das ausgeglühte Stäbchen durch Hämmern härter zu machen, kam 
aber damit nicht zu Stande, denn nachdem ich so lange gehämmert hatte, bis die 
Länge um 0,6 Pariser Linien grösser wurde, und nachdem diese Zunahme abge- 
feilt worden war, ergab sich das magnetische Moment 

1 51 ,(}. 

Da das magnetische Moment dem Querschnitte nahe proportional ist, so würde 
dein früheren Querschnitte das magnetische Moment 

152,9 

entsprechen, und man sieht, dass das Stäbchen durch das Hämmern an Härte nicht 
gewonnen hat. 

7. Die Mechaniker, welche sich mit Anfertigung von Seecompassen beschäftigen, 
betrachten es gewöhnlich als eine wesentliche Bedingung, dass der Nordpol der 
Nadel ganz hart, der Südpol blau angelassen sei. Aus dem eben Gesagten geht 
hervor, dass auf eine solche Weise eine ungleichmässige Vertheilung des Magne- 
tismus zu Stande kommen muss; welchen Vortheil aber diess gewähren soll, ist 
meines Wissens niemals nachgewiesen worden. 

Michkll 13 bemerkt, dass, wenn einige Physiker behauptet haben, der feder- 
harte Stahl sei zum Magnetisiren der geeignetste, diess nur hinsichtlich der Auf- 
nahme des Magnetismus richtig sei; was das Behalten der Kraft betreffe, so 
gebühre dem ganz harten Stahle der Vorzug. Hiergegen muss ich indessen be- 
merken, dass bei den von mir angewendeten compensirten Magneten (§. 83) der 
ganz harte Magnet stets schneller an Kraft nachgelassen hat, als der blau an- 
gelassene. 

Häcker 14 hat ungehärtete Stahlstäbe magnetisirt und nach 1 3 Monaten ihre 
Kraft fast unverändert gefunden, woraus er, übereinstimmend mit obiger Angabe, 
den Schluss zieht, dass ungehärtete Magnete ihre Kraft besser behalten, als ge- 
härtete. Hierauf ist übrigens nur wenig Gewicht zu legen, da das von Häcker 
bei Messung der Kraft angewendete Verfahren nicht geeignet war, genaue Resul- 
tate zu liefern. 

Kater 16 behauptet, dass, wenn Nadeln vollkommen hart gemacht werden, 
es unmöglich sei, ihnen durch Magnetisiren eine grosse Kraft zu erthcilen; diess 
könne nur dann geschehen , wenn man den mittlcrn Theil bis unter das Blau nach- 
lasse, während die Enden vollkommen hart bleiben. Aus dieser, wie aus mehreren 
andern Angaben Kater’s dürfte zu folgern sein, dass er nicht hinreichend starke 
Magnetisirungshülfsmittel angewendet hat. 

8. Wenn man Magnete härtet, so werden sie gewöhnlich krumm, und diess 
•st um so mehr zu befürchten, je dünner sie sind. Die Mittel, welche von 
Feilenhauern, unter denen Stubbs sich vorzüglich ausgezeichnet hat, angewendet 
worden sind, um die Feilen beim Härten gerade zu erhalten, werden als Gewerbs- 
geheimnisse bewahrt, und die Mechaniker im Allgemeinen glauben am besten da- 
durch den Zweck erreichen zu können, dass sie die zu härtenden Stücke, nachdem 
sie gleichmässig und flach aufliegend bis zur Rothglühhitze erwärmt sind, senkrecht 
in das Wasser tauchen. 
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Es ist versucht worden , Magnete heim Härten gerade zu erhalten dadurch, 
«lass man sie auf eine flache Eisenschiene mit Draht aufgebundeu «der zwischen 
zwei Eisenschienen eingeklemmt hat. Ich habe mich jedoch durch mannigfaltige 
Versuche überzeugt, dass die Flächen, welche an dem Eisen anliegen, nie die 
vollkommene Härte erhalten. 

Ein im Härten krumm gewordenes Stahlstück kann gerade gerichtet werden, 
indem man cs nach Fig. 192 auf den Ambos auflegt, und auf die hohle Seite 
mit dem schmalen Ende des Hammers so lange schlägt, bis eine Aus- 
dehnung dieser Seite zu Stande kommt, wobei die Schläge an der 
Kante als die wirksamsten sich erweisen. Ich habe selbst diese 
Operation häufig vorgenommen und gefunden^ dass sie bei ganz harten 
Stahlstücken sehr grosse Vorsicht erfordert und nur in so ferne zu 
gelingen pflegt, als die Krümmung nicht bedeutend ist; ist aber ein 
Stück blau angelassen, so bietet sich keine besondere Schwierigkeit dar. 
Cavallo räth die Nadeln etwas dicker und. breiter zu lassen, als 
erforderlich wäre, und nach dem Härten sie so weit abzuschleifen, bis sie gerade 
werden. Dieses Verfahren hat jedoch den Nachtheil, dass die vollkommene Härte, 
welche nur auf der Oberfläche vorhanden ist, verloren geht. 

Nicht selten trifft man praktische Mechaniker an, welche die Politur als eine 
wesentliche Bedingung beim Magnetisiren ansehen. Barlow 16 hat diese Ansicht 
für unbegründet erklärt, und damit stimmen auch die §. 42 erwähnten Versuche 
von Rodison und Fuss überein. 

1 v. Arnim. Gilb. Ann. III. öö. 

2 Sabine. Contnbutions lo terrestrial magnetism. N. IV. Phil. Trans. 1843. Pt. H. 113. 

3 Michell. A Treatise of artificial magnets. p. 23. 

4 Baumgartner. Baumgart. Zeitschr. 111. CO. 

ä Gilb. Ann. VIII. 09. 

c Kater. Phil. Trans. 1821. p. 106. 

7 Baumgartner. Baumgart. Zeitschr. III. 66. 

8 Michell. Treatise of artificial magnets. p. 23. 

9 Muncke in Gehl. phys. Wörter!». VI. 945. 

10 Walker. Mech. Mag. XLV1I. 398. 

11 Nobili. Eisenlohr, Lehrbuch der Phys. 8. Aufl. S. 481; Gehl. phys. Wörter!». VI. 948. 

12 Hassteen. Pogg. Ann. III. 236. 

13 Michell. Treatise of artificial magnets. p. 5. 

14 Häcker. Fortgesetzte magnetische Versuche. Pogg. Ann. LXXIV. 394. 

15 Kater. Phil. Trans. 1821. p. 104. 

16 Barlow. Phil. Trans. 1821. p. 107. 



§. 48. Reinheit und Homogeneitat des Eisens. 

Wie die verschiedene Beschaffenheit des Stahles auf den Magnetismus Ein- 
fluss ausübt, so treffen wir beim Eisen ähnliche Verhältnisse an. Dasjenige 
Eisen, welches am meisten von allen fremden Bcstandtheilen befreit ist und 
am meisten einer vollkommen gleichförmigen Zusammenfügung der Molccule 
sich nähert, ist für magnetische Anwendung am geeignetsten. Für die eben 
angeführten Eigenschaften besitzen wir übrigens weder entscheidende und leicht 
anwendbare Prüfungsmittel, noch eine Maassbestimmung. 

Der permanente Magnetismus des Stahls und der inducirte des Eisens haben 
mit einander mehrfache Analogie, und mehrere der im vorigen §. erwähnten 
Eigcnthümlichkeiten treten in analoger Weise beim Eisen hervor. 

Wenn man einen Eisenstab einer sehr starken magnetisiremlen Kraft 
aussetzt, so nimmt er augenblicklich einen entsprechenden Grad von Magnetis- 
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mus an, und eine länger dauernde Einwirkung vermehrt die Kraft nicht mehr. 
Wirkt dagegen auf einen Eisciistah eine magnetisirendc Kraft von geringem Be- 
trage, so nimmt die Wirkung allmählig zu nach demselben Verhältnisse, wie 
der Kraftverlust bei Stahlmagneten stattfindet. Wenn demnach der Magnetismus, 
der zuletzt erreicht werden soll, das Doppelte beträgt von dem Magnetismus, 
der im ersten Augenblicke erregt wird, und wenn nach Verlauf einer Stunde 
der Magnetismus um die Hälfte dieses Betrages zunimmt, folglich die Hälfte 
noch fehlt, so wird nach 2 Stunden l / 4 , nach 3 Stunden %, nach 4 Stunden l / l(i 
fehlen u. s. w. 


1. Das Verhalten des weichen Eisens dem Magnetismus gegenüber kann 
wesentlich verändert werden durch die Bearbeitung. Stark gehämmertes Eisen 
hat weniger Inductionsfahigkeit und behält mehr von dem inducirtcn Magnetismus 
zurück; gleiche Bewandtniss hat es mit dem gewalzten Eisen, nur dass bei diesem, 
den Untersuchungen von Airy 1 zufolge, die eben angedeuteteu Eigenschaften in 
stärkenn Grade nach der Länge der Platten (d. h. nach der Richtung des Walzens), 
als nach der Breite der Platten hervortreten. Es ist zweckmässig, jedes Eisen, 
welches grössere Inductionsfahigkeit erhalten soll , zuerst rolhglühend zu hämmern 
und es dann, wenn die gehörige Form durch Feilen oder Drehen hergestellt ist, in 
Holzfeuer (nicht in Kohlenfeuer) auszuglühen. Das Ausglühen ist noch wirksamer, 
wenn man das Eisen mit einem Lehmüberzuge von etwa einem halben Zoll in der 
Dicke umgibt. 

2. Ueber die schnelle Erreichung eines constanten Standes bei starker und 
die langsame Erreichung bei schwacher inducirender Kraft geben folgende Experi- 
mente nähere Auskunft. 

I. Zwei senkrechte Eisenstäbe (wie sie zu Inclinationsmessungen gebraucht 
werden), seitwärts von einer freien Nadel und in der durch die Mitte der Nadel 
gehenden Verticalabene aufgestellt und der inducirenden Kraft der Erde ausgesetzt, 
lenkten die Nadel ab wie in der Columnc A , und nachdem sie umgekehrt worden 
waren, wie in der Columne 11 angegeben wird. 

Verflossene Zeit Ablenkung 

(Minuten) A K 

0' (Stäbe aufgestellt) 


1 

21 ° 2 7', 2 0 

18° 12', 63 

3 

29,12 

1 4,96 

5 

30,45 

16,37 

7 

31,27 

1 6,95 

9 

31,78 

17,52 

1 1 

32,05 

1 7,76 

13 

32,47 

1 8,32 

15 

32,72 

18,65 

17 

33,13 

18,82 

19 

33,24 

1 9,15 

2 1 

33,48 

19,45 

23 

33,60 

19,59 

3f> 

34,09 

20,94 

47 

— 

21,30 

56 

34,21 

— 

79 

34,59 

— 


Diese Ablenkungen sind wegen der Aenderungen der Temperatur und der 
magnetischen Dcclination corrigirt. 
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II. Ein Eisenstab, in einer Spirale, durch welche der Strom von 6 DxNiELL'schen 
Elementen ging, horizontal liegend und senkrecht gegen die Mitte einer freien 
Nadel gerichtet, lenkte die Nadel ah, wie in der Cokimne A , dann nach dem l'm- 
kehren , wie in der Columne B angegeben ist. 

Verflossene Zeit Ablenkung 

(Minuten) A II 

0' (Stab eingelegt) 


1 

39° 0\0 

39° 0',0 

2 

0,0 

0,6 

3 

0,6 

1,2 

4 

M 

1,7 

5 

*,7 

1,7 


Diese letzteren Reihen habe ich nur so weit fortgesetzt, als der Strom sich 
vollkommen gleich blieb, da die Correctionen, welche erforderlich wären, die Ab- 
lenkungen auf eine bestimmte Stromstärke zu reduciren, sich nicht mit Sicherheit 
ermitteln lassen. Man sieht übrigens, dass die Zunahme des Magnetismus (welcher 
den» Sinus der obigen Winkel proportional ist) nicht über den vierten Theil jenes 
Betrages erreicht, welcher da beobachtet wurde, wo der Erdmagnetismus die 
inducirende Kraft war. 

Nimmt man (analog mit §. 10 und §. 85) an, dass die Zunahme des Magne- 
tismus um so langsamer fortschreitet, je näher dieser dem endlich zu erreichenden 
constanten Stande kommt, so hat man 

dm 

di = 

• 

wo m den Magnetismus für die Zeit /, und M den Werth von rn für t = oc be- 
deutet. Wird diese Gleichung nach S. 41 integrirt, und m und M durch die Ab- 
lenkung ausgedrückt, d. h. m — a sin und M = a sin i// gesetzt, so hat man 

1 1 

2 sin (xp — q ) cos — ( \}j -h ff ) = sin ^er kt , 

oder mit hinreichender Annäherung 

=z ip — Ce~ kt . 

Werden die Constanten t/', C, k aus drei Beobachtungen (S. 255), z. B. aus den 
Beobachtungen, welche den Zeiten /= /= //', t = 21' entsprechen, abge- 

leitet, so erhält man einen Ausdruck, welcher weder den Anfang, noch den spätem 
Verlauf mit der erforderlichen Genauigkeit darstellt. In der Wirklichkeit ist die 
Zunahme am Anfänge viel rascher, als die Rechnung sie gibt, und wenn nach der 
Rechnung die Zunahme schon gänzlich aufhören sollte, geht sie noch lange und 
fast gleichmässig fort. Ich habe mich dnreh Versuche überzeugt, dass unter den 
oben angeführten Umständen noch nach 2 4 Stunden ein constanter Stand nicht er- 
reicht ist, vielmehr eine merkliche Zunahme fortdauert. 

Wenn man die Aufzeichnungen nur auf kurze Zeiträume, etwa auf 10 bis 
15 Minuten, ausdehnt, so lassen sich die Constanten allerdings so bestimmen, dass 
die Unterschiede zwischen Beobachtung und Rechnung minder beträchtlich ausfallen, 
wie aus den früher von mir bekannt gemachten Versuchen 1 2 zu entnehmen ist: 
jedoch deutet der Umstand, dass bei den Differenzen die Zeichen nicht wechseln, 
sondern positive und negative Gruppen sich zeigen, darauf hin, dass das ange- 
nommene Gesetz nicht genau entspricht. 
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3. Noch wäre die Frage zu erörtern, was man als Grund der allmähligen 
Zunahme des Magnetismus im Eisen anzunehmen habe. Die Vorstellung, welche 
bisher allgemein verbreitet gewesen zu sein scheint, und worauf sich unter Anderen 
Web kr 3 bezogen hat, war, dass das Eisen der Bewegung des Magnetismus 
einen Widerstand en tgegense-tze, und gegen die Richtigkeit dieser Vorstellung 
lässt sich wohl nichts einwenden, jedoch bedarf sic einer genaueren Bestimmung. 
Ein vollkommen flüssiges Medium, z. B. Luft oder Wasser, bewirkt, dass die Bewegung 
langsamer zu Stande kommt, macht aber eine constant andauernde Kraft niemals 
unwirksam, d. h. jede constant andauernde Kraft bringt die ihr zugehörige volle 
Wirkung hervor und braucht nur längere Zeit dazu; ein zähflüssiges Medium da- 
gegen, z. B. ein dickes Oel, macht die Bewegung nicht blos langsamer, sondern 
hebt kleine Kräfte vollkommen auf, indem eine Bewegung erst anfängt, wenn die 
bewegende Kraft stark genug ist, um die Zähigkeit des Mediums zu überwinden. 
In die letztere Kategorie gehört auch der Widerstand einer Spitze, von welcher 
eine Magnetnadel getragen wird (oben S. 131). 

Der Widerstand, den das Eisen der Bewegung des Magnetismus entgegen- 
setzt, kann weder ausschliesslich zu der einen noch ausschliesslich zu der anderen 
Kategorie gerechnet werden, denn während die Kraft des Erdmagnetismus eine 
über einer Eisenplatte aufgehängte Nadel der natürlichen Richtung nicht näher bringt, 
wie lange auch immer die Eimvirkung dauern mag (man vergl. oben S. 54), und 
während der Magnetismus von einem Punkte einer langen Eisenstange aus nur bis 
auf eine gewisse Entfernung sich ausbreitet (S. 41), geben auf der andern Seite 
die oben angeführten Versuche keinen Grund, anzunehmen, dass schwache magnetische 
Kräfte nicht eine ihrer Grösse proportionale luduction zu Stande bringen, wenn die 
Einwirkung lange genug andauert. Es scheint demnach, als wenn der Widerstand 
des Eisens in einigen Fällen die Bewegung des Magnetismus blos verzögerte, in 
anderen vollkommen aufhielte. 

1 Amv, Experiments on iron built ships. Philos. Trans. 1839, p. 213. 

2 I. amost, Handbuch des Erdmagnetismus, S. 144. 

3 Weber, Resultate des magnet. Vereins für 1841, S. 90. — Man vergl. ferner Fusinieri, 
Annali (teile sc. del liegno Lomb.- Yen. V.; Th a len , Hechei'ches sur les propridtds magni- 
liques du fer. Upsala I8(il (auch als Abhandlung in Nov. Act. Soc. Upsal. T. IV gedruckt). 

§. 49. Aenderung clor Inductionsfähigkeit mit der Zeit. 

Beim Eisen zeigt sich eine Eigcnthümlichkeit, wplche man am Stahl noch 
nicht hat nachweiscn können, und die darin besteht, dass die innere Beschaffen- 
heit des Eisens und damit auch das Verhalten gegen den Magnetismus mit der 
Zeit sich ändert. Eine sehr hervortretende und leicht nachweisbare Wirkung 
dieses Verhaltens habe ich bei Anwendung weicher Eisenstäbc zu Inclinations- 
niessungen erkannt. Wenn man einen Eisenstab ausglüht, so nimmt er, der 
Einwirkung einer bestimmten Kraft, z. B. des verticalen Erdmagnetismus, aus- 
gesetzt, einen gewissen Grad von Magnetismus an. Bleibt er nun ein Jahr lang 
ruhig in einem Zimmer liegen, wo er weder einem bedeutenden Temperatur- 
wechsel noch sonst irgend einem* besonderen Einflüsse ausgesetzt ist, und lässt 
man dann dieselbe Kraft wieder auf ihn einwirken, so nimmt er weniger 
Magnetismus an; seine Inductionsfähigkeit hat abgenommen. 

Die nähere Untersuchung hat gezeigt, dass die Abnahme der Inductions- 
fähigkeit allmählig vor sich geht, und zwar ganz nach einer ähnlichen Pro- 
gression, wie der Kraftverlust bei inagnetisirten Stahlstäben (§. 85). Nähert 

F.ncyklop. d. Physik. VII. Ahth. I. La boxt, Magnetismus. 47 
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sich demnach die Inductionsiähigkeil in einem Monate ihrem Finnlzustandc bis 
auf die Hälfte, so wird sie in zwei Monaten his auf */ 4 , in drei Monaten bis 
auf %, in vier Monaten his auf '/t« 11 ■ s. w. sich genähert haben. 

Wie oben schon angedeutet wurde, schreibe ich die Abnahme der Inductions- 
fähigkeit einer Aenderung der Moleculc zu, welche mit der Zeit sich der Be- 
schaffenheit des Stahles zu nähern scheinen. Ich stelle mir vor, dass die Lull 
und die Feuchtigkeit in die Poren des Eisens eindringen (die Richtigkeit dieser 
Annahme lässt sich durch Versuche beweisen) und Kohlenstoff und Sauerstoff 
von den Molcculen aufgenommen werden. 

Diese Hypothese erklärt zugleich die oben angeführte Thatsache, dass 
Eisenstangen, wenn sie, der freien Luft ausgcselzt, viele Jahre in unveränderter 
Lage gelassen werden, permanenten Magnetismus bis zu sehr bedeutendem 
Betrage annehmen. 


% 


t. An der Münchener Sternwarte ist die magnetische lnclination mittelst der 
Ablenkung gemessen worden , welche an einer freien Nadel durch zwei weiche 
Eisenstäbe hervorgebracht wird. Die Ablenkungen in verschiedenen aufeinander 
folgenden Jahren sollten, wenn die Indiictionsfahigkeit des weichen Eisens unver- 
ändert geblieben wäre, bis auf ein paar Minuten miteinander übercingestimmt haben: 
in der Wirklichkeit aber zeigte sich eine Abnahme, die im Verlaufe der Zeit mehrere 
Grade betrug. Ein Beispiel liefert folgende Tabelle, wo man nicht die beobachteten 
Winkel, sondern die dartius abgeleitete relative Indiictionsfahigkeit (die anfänglich 
= t gesetzt ) angegeben findet und wo jede Angabe das Resultat einer grossem 
Anzahl von Messungen ist 


1849 

Sept. 

4. 

Iniluciion 

1,000 

1850 

Aug. 

2. 

0,873 

1852 

Oct. 

3. 

0,7 92 

1853 

Sept. 

4. 

0,774 

4 854 

Sept. 

18. 

0,757 

1855 

Aug. 

9. 

0,73 4 

4 856 

Aug. 

4 0. 

0,72 4 

1 857 

Aug. 

5. 

0,7 4 4 


Zvilintcrvall in Togen. 

342 
793 
337 
379 
32 4 
3fi8 
36t 


Hierauf wurden die Stäbe ausgeglüht, und wenn gleich unmittelbar darnach 
keine Messungen vorgenommen wurden, so lässt sich doch aus einer Messung 
vom 24. Juli 1858, wo die Tnduction = 0,969 gefunden wurde, mit ziemlicher 
Sicherheit zurückschliessen , dass sie unmittelbar nach dem Ausglühen die ur- 
sprüngliche Inductionsfahigkeit wieder erlangt hatten. Eine regelmässige Abnahme, 
wie es die Theorie (§. 85) fordert, stand hier nicht zu erwarten, da die Stäbe 
auf Reisen gebraucht und dabei häufigen Erschütterungen und häufigen Abwechselungen 
von Wärme und Kälte ausgesetzt waren. 

Zwei andere Stäbe wurden im Winter 4 855 — 4 856 angefertigt und gaben 
folgende Resultate 

1856 Sept, 1 2. 

4 857 Aug. 5. 

1 858 Aug. 4 0. 


Induktion 

4,000 

0,960 

0,932 


Zcitiruervalle in Tagen. 

327 

370 


2. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die Abnahme der Indiictionsfahigkeit 
mit den Aenderungen des Molecularzustandes , welche nach Hausmann’s 1 Unter- 
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suchungcn bei verschiedenen Substanzen und namentlich beim Eisen nach längerm 
Liegen in Luft oder Wasser eintreten, in engem Zusammenhänge steht. Worin 
jene Aenderungcn eigentlich bestehen, ist noch nicht ermittelt worden, jedoch 
scheint cs, dass dabei die sämmtlichen Eigenschaften des Eisens in bestimmtem 
Sinne modificirt werden. Einen Nachweis hicfiir, bezüglich auf den Wärme- Aus- 
dehnungs- Coefßcienten liefern die Versuche, welche an den von Besskl zu seiner 
Basismessung benutzten Eisenstangen vorgenommen wurden, und wobei folgende 
Zahlen sich ergaben 2 



Nr. 1. 

Nr. II. 

Nr. III. 

Nr. iv. 

4834 

0,00004 44 

0,00001 48 

0,0000450 

0,0000452 

1846 

0,0000139 

0,0000137 

0,00004 46 

0,00004 44 

1854 

0,0000127 

0,00001 23 

0,00004 28 

0,00001 29 


Wahrscheinlich tritt bei der Härte, Elasticität, Dichtigkeit u. s. w. eine ähnliche ' 
Modification ein. Ob die Abnahme der luductionsfähigkcit wie die Modification der 
übrigen Eigenschaften unmittelbar durch den veränderten Molecularzustand bedingt 
wird, oder ob sic blos eine Folge der Modification einer andern Eigenschaft, z. B. 
der Dichtigkeit, ist, muss die künftige Untersuchung lehren. Aus der künftigen 
Untersuchung muss sich ferner ergeben, ob, wie oben angedcutet, die Einwirkung 
der Luft oder des Wassers zum Erfolge nothwendig ist; vorläufig glaube ich 
indessen, die Frage bejahend beantworten zu müssen, und ich habe Grund, anzu- 
nclunen, dass durch einen Ueberzug von irgend einer Substanz, welche den Zutritt 
der Luft und Feuchtigkeit abhält, die Abnahme der luductionsfähigkcit, wenn nicht 
verhindert, doch langsamer gemacht wird. Desshalb habe ich in neuerer Zeit die 
Eisenstäbe, \flelche zu erdmagnetischen Messungen gebraucht werden, entweder 
verzinnt und in Messiugröhren cingelöthct, oder mit Schmiedpech überzogen. 

t 

1 Hausmann , Joh. Fr. Lcdw. Uebcr die durch Molecularbewcgungen in starren leblosen 
Körpern bewirkten Formänderungen. ( Abhdl. der Gesellsch. der Wissensch. zu Güttingen, 

VI. 4853 — 4855, VII. 4856 — 4857.) 

2 Baeyer. Verbindungen der preussischen und russischen Dreiecksketten bei Thorn und 
Tarnowitz. Berlin 4857, p. 243. 


Kapitel VI. 

Gleichgewicht und Bewegung bei einfachen Magneten, dann bei Magnet- 
nadeln und Stäben« 

§. 50. Anziehung und Abstossung magnetischer Moleculc. 

Kräfte von sehr verschiedener Natur können zugleich auf einen Punkt cin- 
wirken und mit einander im Gleichgewicht stehen, oder mit einander eine 
Bewegung hervorbringen. So kommt es, dass die Lehre vom Gleichgewicht und 
der Bewegung der Magnete Probleme enthält, wo blos magnetische Kräfte, und 
andere, wo die Schwere und die Elasticität (als Torsionskraft) gleichzeitig mit 
magnetischen Kräften wirken. Die erstcren habe ich alle, in so weit sie von 
Belang schienen, in diesem Kapitel behandelt, unter den letzteren dagegen er- 
fordern einige eine so spcciellc Entwickelung, dass ich cs vorgezogen habe, 
das darauf Bezügliche eigens zusammenzustellen und in Kap. IX nachzu- 
tragen. 

17 * 
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Für die Untersuchung des Magnetismus ist cs ein sehr hinderlicher Um- 
stand, dass alle Wirkungen, die in der Beobachtung sich darstellen, alle Ver- 
suche, die vorgenommen werden können, so höchst complicirt sind. Die 
Complication rührt von zwei Umständen her: einmal gibt es keinen Körper, in 
welchem gleiche Stärke des Magnetismus an allen Punkten vorhanden wäre, 
dann gibt es keinen Körper, dessen sämmtliche Punkte gleichnamigen Magne- 
tismus hätten, sondern cs ist in jedem körperlichen Elemente nördlicher und 
südlicher Magnetismus in gleicher Menge enthalten. 

Um auf klare Vorstellungen zu kommen, müssen wir von den durch die 
Natur gegebenen complicirten Bedingungen gänzlich abstrahiren; wir müssen 
uns isolirte Punkte denken, die nördlichen, und isolirte Punkte, die 
südlichen Magnetismus enthalten. Es seien demnach a und 6, Fig. 195 , 
zwei Punkte, wovon der erstere den Magnetismus /» , der letztere den 
Magnetismus n' in sich trägt, so gelten den in Kap. I gegebenen Er- 
klärungen gemäss folgende zwei Gesetze: 

t. Die Kraft, womit zwei magnetische Punkte auf einander wirken, ist 
direct dein Productc ihrer Magnetismen und umgekehrt dem Quadrate 
der Entfernung proportional. 

2. Die Kraft ist eine Anziehung, wenn die Punkte ungleichnamigen, 
eine Abstossung, wenn sie gleichnamigen Magnetismus besitzen. 

Bei mathematischer Behandlung der auf Magnetismus bezüglichen 
uy Probleme werden auf die magnetische Kraft alle Lehrsätz? angewendet, 
i welche die theoretische Mechanik fiir Kräfte dieser Art aufstellt. Insbe- 
lQ - m - sondere mag hier erwähnt werden, «lass man zwei oder mehrere Kräfte, 
die auf einen Punkt wirken, zu einer einzigen Resultante vereinigen, oder eine 
einzige Kraft, welche auf einen Punkt wirkt, in zwei oder mehrere Kräfte 
zerlegen kann, in ganz ähnlicher Weise, wie cs mit der Gravitationskraft zu 
geschehen pflegt. 

Ist der Punkt a frei, so wird in Folge der Kraft eine progressive Bewegung 
zu Stande kommen, die um so grösser ist, je grösser die Beschleunigung, welche 
a durch b erhält. Die Beschleunigung ist aber der wirkenden Kraft direct und 
der zu bewegenden Masse umgekehrt proportional. 

Eine Bewegung in gerader Linie kommt übrigens in der Lehre von» 
Magnetismus, wenigstens da,' wo feinere Messungen angestellt werden, wohl 
gar nicht vor: es handelt sich immer um eine Drehung. 

Es sei a, Fig. 194 , ein feststehender Magnetpol, b ein Magnetpol durch die 

unbiegsame Linie cb mit dem festen Punkte c ver- 
bunden und beweglich um diesen Punkt, d. h. im 
Kreise bd , so erfolgt direct die Anziehung in der 
Linie ab; die weitere Betrachtung dieser Anziehung 
selbst ist indessen von keinem Nutzen, sondern man 
muss sie in einen wirksamen und nicht wirk- 
samen Theil, nämlich nach den Richtungen be und 
bf zerlegen: der letztere Theil bringt eine Drehung 
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um den Punkt c hervor, der erstcre iibt blos einen wirkungslosen Druck auf 
diesen als fest angenommenen Punkt aus. 

Je schiefer nun die Richtung, desto kleiner ist die wirksame Kraft, und 
zwar ist sie gleich der directen Anziehung multiplicirt mit dem Sinus des 
Winkels ß, den die directe Anziehung mit dem Hebelarm 6 c macht. 

Betrachten wir etwas näher die Kraft, die nach der Richtung be wirkt, so 
ergibt sich, dass sie die Tendenz hat, die Linie bc herüber zu drehen gegen 
ac, und diese Tendenz wird um so stärker sich äussern, je länger der Hebel- 
arm bc , d. h. je grösser die Entfernung des Magnetpols von dem Drehuugs- 
punkte ist. Die Kraft multiplicirt mit der Länge des Hebelarmes nennt man 
aber das Drehungsmoment. Die erste Wirkung der durch den Magnetpol o 
ausgeübten Anziehung besteht demnach darin, dass er den Pol b im Kreise bd 
gegen die Linie ac zu bewegen sucht mit einem Drehungsmomente, welches 
gleich ist der directen Anziehung multiplicirt mit dem Sinus des Winkels ß, 
und multiplicirt ferner mit dem Hebelarm bc. 

Was die Kraft betrifft, die nach der Richtung bf zieht, so ist sie zwar in 
so ferne es sich um die Erzeugung einer Bewegung handelt, unwirksam, hat 
aber die Tendenz, den Hebelarm bc (wenn noch eine Kraft oder mehrere Kräfte 
mitwirken, so dass 6c in der Gleichgewichtslage sich befindet) in seiner Lage 
zu erhalten, denn es ist offenbar, dass es um so schwerer sein wird, den Hebel 
arm bc seitwärts zu bewegen, und dass, wenn eine Verschiebung seitwärts er- 
folgt ist, der Hebelarm mit um so grösserer Kraft in die frühere Lage zurück- 
zukehren sucht, je stärker er nach der Richtung bf gezogen wird, und je länger 
der Hebelarm bc. Diese Kraft nennt man Directionskraft: sie ist gleich der 
directen Anziehung multiplicirt mit dem Cosinus des Winkels ß und mit dem 
Hebelarm 6 c. 

Wir haben im Vorhergehenden vorausgesetzt, dass zwischen den Punkten a 
und 6 eine Auziehung stattfindet: ist eine Abstossung vorhanden, so gelten die 
obigen Regeln nur mit dem Unterschiede, dass die Drehung nach der entgegen- 
gesetzten Richtung geht und die Directionskraft eine negative wird, d. h. der 
Hebelarm 6 c um so leichter seitwärts' geschoben werden kann, je grösser die Kraft. 

Ist es nicht ein Magnetpol, sondern eine magnetische Parallelkraft X (§. 15), 
welche auf den Pol 6, Fig. 195, nach der Richtung A'b parallel mit Ac wirkt, so 


ist die Anziehung gleich dem Producte der 
Kraft A multiplicirt mit dem Magnetismus 
des Pols 6. Die Zerlegung dieser Kraft nach 
den Richtungen bg und bf geschieht nach 
den oben ausgesprochenen Grundsätzen. A 


t. Wenn man den Magnetismus der 
Punkte a und 6, Fig. 196 (S. 262), mit ii um! 

// bezeichnet, so wird dem entwickelten Gesetze 
drückt durch 


fi fi 

(abf 


oder 




Fig. I'jr,. 

zufolge ihre Anziehung ausge- 


wo (i die Distanz ab bedeutet. 


D, 
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\ 



\ 

\ 


V 

\ 

V 





Fig. 190. 


Die Grössen /< und fi haben das Zeichen -f-, wenn sic auf nörd- 
lichen, und — , wenn sie auf südlichen Magnetismus sich beziehen. 
Fällt das Product negativ aus, so bedeutet diess eine Anziehung, 
d. h. eine Tendenz, die Entfernung p zu vermindern; fällt cs positiv 
aus, so bedeutet diess eine Abstossung, d. h. eine Tendenz, die Ent- 
fernung zu vergrössern. 

Die Beschleunigung, welche der Punkt a erhält, ist 


bb 

V •/ 


*)- 


i 


wo j) die Masse oder das Gewicht dieses Punktes bedeutet; in gleicher Weise er- 
hält man für den Punkt 6, wenn die Masse dieses Punktes mit p' bezeichnet wird, 
die Beschleunigung 


bb 

v'f? 


3). 


Die Dichtung der Anziehung oder Abstossung fällt zusammen mit der geraden 
Linie, welche die beiden Punkte verbindet: kann sich aber der Punkt a nicht in 
dieser Richtung, sondern nur in einer seitlichen Richtung ac bewegen, und wird 
die nach ab wirkende Kraft durch die Linie ab repräsentirt , so braucht man Wos 
die Linie 6c senkrecht auf ac zu ziehen, alsdann stellt nach den bekannten Regeln 
der Kraftzerlegung die Linie ac die nach dieser Richtung wirkende und 6c die 
darauf senkrechte Kraft dar. Nun ist ac — ab sin rp und ac — ab cos ff ; dem- 
nach hat man 

Kraft nach der Richtung ac — sin tp J) 


Kraft senkrecht hierauf 



5 ). 


Die Gleichungen der Mechanik, welche die freie Bewegung im Raume Aus- 
drücken, werden kaum in der Lehre des Magnetismus eine Anwendung finden, 
etwa den einfachsten Fall ausgenommen, wo der Punkt '6 als fest angenommen 
wird und der Punkt a in Folge der Anziehung sich in der geraden Linie ab dem- 
selben nähert. Bezeichnet man wie oben ab mit p, so ist die Geschwindigkeit 

dg , (Po 

=■ - , die Beschleunigung = und man hat 


(Po 

(IP 


Hb 

pg 1 


ei- 


lst bei der Bewegung ein dem Quadrate der Geschwindigkeit proportionaler 
Widerstand zu überwinden, so wird die Gleichung 


& 9 __ bb' . r dg* 

dP ~ ])g 2 ‘ ' dP 



wenn f den WiderstandscoefPicienten bedeutet. Eine Anwendung dieser Gleichung 
kommt in §. 53 vor. 

Bei Berechnung der Wirkungen, welche erfolgen, wenn der angezogene 
magnetische Pol am Ende eines beweglichen Hebelarmes 6c, Fig. Wi. sich befindet, 
ist es von grosser Wichtigkeit, der mathematischen Entwickelung eine zweckmässige 
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§. 50. 


ANZIEHUNG. UND ABSTOSSUNG MAGNETISCHER MOLECULK. 


Form zu geben und diejenigen Grössen eiuzuführen , deren Beziehungen am Ende 
ermittelt werden sollen. Im gegenwärtigen Falle handelt es sich immer um die 
Entfernung des Drehungspunktes c vom anziehenden Punkte «, d. h. um die Ver- 
bindungslinie ac, dann um die Länge des Hebelarmes 6c und tun den Winkel i/'» 
den der Hebelarm 6c mit der Verbindungslinie ac macht. Diese Grössen allein 
sollen in der Rechnung Vorkommen. Die Zerlegung der dirccten Anziehung 


(« 6 ) 


2 g» bt 


eine Kraft nach he 


eine Kraft nach 6/ 


(a6) 

bb' 


(ab) 


cos u 


2 COS ß. 


Nun haben wir aber, wenn ac = c und bc — k gesetzt wird, 

(ab) 1 — c 2 — 2 k c cos xp -h k l 

uf c sin i p 


cos u 


sin { i 


a b 


ab 


bf c cos xp — k 

cos ß = -j = ; 

a b a b 


darnach ergibt sich die Wirkung: 

/ 

nach bc — 


/n/n c sin xp 


nach bf 


(c 2 — 2c k cos i p -1- A 2 )- 
(.tii (c cos t p — k) 

(c 2 — 2ck cos t p -1- A 2 )^ 


») 


9 ). 


Um das Drehungsmoment und die Directionskraft zu linden, haben wir die 
Wirkung nach 6c und nach bf mit dem Hebelarm k zu multiplicircn , und erhalten 

kc sin xp 


Drehungsmoment 


Directionskraft 


(c 2 — 2ck cos xp -}- A 2 ) 
k (c cos xjj — k) 

(c 2 — 2 ck cos xp -1- A 2 ) 9 


10 ) 

H). 


Gewöhnlich ist man genöthiget, den Nenner in eine Reihe aufzulösen, und 
zu diesem Zwecke ist es nun sehr nützlich den Ausdrücken die Form von 
hiflerentialcocffieicnten zu geben. Setzt man zu diesem Behufe 

j 

- V 1-2), 


b b 


Vc t — 2ck cos xp -f- k 
so hat. mau das Drehungsmoment 

(IV 
dxp 


A 


"ud die Directionskraft 




kd V 
~dk 


13 ), 


14 ), 


w as einfach dadurch nachzuweisen ist, dass die Gleichung 12) in der angezeigteu 
"cisc diflerenzirt Ausdrücke gibt, die mit 10) und 11) identisch sind. 

Weitere Anwendung dieses Verfahrens wird man in §. 52 finden. 
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Wird der Punkt b ( Fig . 19S) durch eine Parallelkraft von der Intensität X nach 
der Richtung A'b angezogen, so hat man die % Wirkung nach dieser Richtung 

= n X* 

Wird diese Kraft durch bc repräsentirt, so ergeben sich durch Zerlegung die 
Compouenten bd — fiX cos ebd = fxX cos (f , und d» = ft X sin ebd = fiX sin ff. 
erstcre Kraft wirkt parallel mit dem Hebelarm bc, letztere senkrecht darauf, so dass 
man sie nur mit dem Hebelarme selbst bc — k zu multiplicircn hat, um die Directions- 
kraft und das Drchungsmornent zu erhalten. Demnach ergibt sich als Resultat: 

Directionskraft = k ttX cos rp 
Drehungsmoment = kft X sin rp. 

§. 51. Absolutes Maass des Magnetismus. 

Die absolute Grösse einer magnetischen Kraft gibt man in „magnetischen 
Einheiten“ an, und zwar wird diejenige Kraft als magnetische Einheit betrachtet, 
welche in der Einheit der Zeit einer Gewichtseinheit eine Geschwindigkeit mit- 
theilt, welche der Längeneinheit gleich ist. Hiernach werden die magnetischen 
Einheiten grösser oder kleiner sein, je nach den Zeit-, Maass- und Gewichts- 
einheiten, welche hei Bestimmung der Dauer, der Entfernungen und Massen 
gebraucht werden. Als Zeiteinheit gebraucht man überall die Secunde (mittlere 
Zeit); was aber die übrigen Einheiten betrifft, so sind verschiedene Systeme 
angewendet worden. In Deutschland werden bei magnetischen Messungen die 
Entfernungen in Millimetern und die Massen in Milligrammen ausgedrückt, und 
unter dieser Voraussetzung ist eine magnetische Einheit ausserordentlich klein. 
Um sich eine Vorstellung davon zu machen, denke man sich in einer Entfer- 
nung von 1 Meter von einander zwei körperliche Elemente, ein festes und ein 
frei bewegliches, wovon jedes ein Milligramm im Gewichte und einen Magne- 
tismus von 1000 Einheiten hat, so wird das freie Element durch die Anziehung 
des festen in Bewegung gebracht, aber nur */ 2 Millimeter in der ersten Secunde 
zurücklegen. 

1. Wenn gleich die Schwere zuletzt als Maass der magnetischen Kraft dient, so 
ist die Beziehung, wie aus Obigen» hervorgeht, -nichts weniger als einfach, und cs 
liegt in der Natur der Sache , dass sic nicht einfach gemacht werden kann. Gerade 
solche Probleme aber greifen diejenigen gerne auf, die nicht zu einer tieferen Ein- 
sicht in die wahren Verhältnisse haben gelangen können, und so darf man sich 
nicht wundern, wenn misslungene Versuche zur Einführung einer einfacheren Maass- 
bestimmung gemacht worden sind: so glaubte Häcker 1 nach vielfachen Versuchen 
das Resultat erlangt zu haben, dass die Grösse des Magnetismus lediglich von der 
Anzahl der Masscntheile eines Magnets abhänge. 

Während bisher die Menge des magnetischen Fluidums ... fi ... als Maass 
betrachtet wurde, werden wir fernerhin die Wirkung, welche fi in der Einheit der 
Entfernung hervorbringt, d. h. die Intensität der magnetischen Anziehung in der 
Distanzeinheit als Maass annehmen, und diese Intensität mit X bezeichnen. Bedeutet 
nun k die Einheit der Entfernung, so ist die Intensität der magnetischen Anziehung 

in dieser Entfernung = und wir haben demnach 
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Nach §. 50 hat man für die Bewegung eines Punktes von der Masse p und 
«lein Magnetismus /u , wenn er in der Entfernung u von dein Magnetismus /t an- 
gezogen wird , die Gleichung 


( P x . f* f .1 

dt 3 a 2 p 


2 2 

^ 

« 2 a s ;; p 


Dieser Ausdruck gilt für jedes Maass-, Zeit- und Gewichts- System und in 
folge dessen wird, wenn man, um von einem System auf ein anderes überzu- 
geheu, die einzelnen Grössen mit den entsprechenden Factoren multiplicirt hat, 
der daraus hervorgehende Gesammtfactor der Einheit gleich sein. 

Ist demnach eine Längeneinheit des ersten Systemes = m Längeneinheiten des 
zweiten, eine Gewichtseinheit des ersten Systems — g Gewichtseinheiten des zweiten, 
eine Zeiteinheit des ersten Systems = x Zeiteinheiten des zweiten, eine Kraft- 
einheit des ersten Systems = k Krafteinheiten des zweiten, so hat man <Px und u 
mit m , p mit g , dt mit r und X mit k zu multipliciren und erhält 

(Px 7tii 2 k 2 

~w = x j'~ 


Setzt man hier den Gesammtfactor der Einheit gleich , so erhält man 



Zu gleichem Resultate gelangt man, wenn man die Gleichung der absoluten 
Intensität ( §. 73) benutzt. 

2. Die Maass- und Gewichtseinheiten sind vollkommen willkührlich, und Jeder, 
der magnetische Messungen auszuführen hat, kann seine Wahl nach Belieben treffen; 
indessen haben sich in allen Ländern bestimmte Einheiten eine vorherrschende 
Geltung verschafft, und zwar: 

in Deutschland und Frankreich I Secunde mittlere Zeit 

1 Millimeter 
I Milligramm 

in England I Secunde mittlere Zeit 

I englischer Fuss 
I Grain 

in Russland I Secunde mittlere Zeit 

1 russischer Zoll 
I russisches Pfund. 


Der Gebrauch der russischen Einheiten beschränkt sich auf Russland allein, 
die englischen Einheiten sind auf Nordamerika und die englischen Colonien iiber- 
Segangen, während von Deutschland aus zugleich mit den Beobachtungsmethoden 
•mch die Maasseinheit überall sonst eingeführt wurde, und da bisher bei weitem 
die meisten absoluten magnetischen Bestimmungen nach dem metrischen Systeme 
ansgedrückt worden sind, so ist cs nicht unwahrscheinlich, dass dieses System die 
übrigen mit der Zeit verdrängen wird. 
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KAP. VI. GLEICHGEWICHT UND BEWEGUNG. §.äl. 

Kommt cs darauf an , die in Brittischen oder Russischen Einheiten angegebenen 
absoluten Maassbestimmungeu durch metrische Einheiten auszudrücken, so hat man 

I engl. Kuss = 304,8012 Millim. 

1 engl. Grain = 04,7991 Milligr. , 

dann 

I russischer Zoll =: 23,4001 Millim. 

1 russisches Pfund = 409271,3 Milligr. 

Hieraus folgt, dass die in englischen Einheiten ausgedrückten magnetischen 
Maassbestimmungen mit 0,46108 (log 9,6637762 ) und die in russischen Einheiten 
ausgedrückten Maassbestimmungen mit 126,937 (log 2,1 033887 ) multiplicirt werden 
müssen, um sic in metrische zu verwandeln. Es scheint übrigens, dass die 
obigen aus Gkbler's physikalischem Wörterbuchc, Bd. VI, S. 1346 und 1 349, 
entnommenen russischen Maassvcrgleichungcn nicht genau sind, da Kupffek 2 die 
Vcrhältnisszuhl = 126,9766 (log 2,1 037237) angibt. 

3. Der erste Physiker, der die Idee gehabt hat, den Magnetismus nach ab- 
solutem Maasse zu bestimmen, war Poisson 3 : er begründete seine Idee vollständig 
durch den Calcul und schlug beispielsweise als Einheiten I Gramm, 1 Meter, 1 Sc- 
cundc vor, ohne praktisch die Ausführung zu versuchen. Gxtiss 4 wählte kleinere 
Gewichts- und Längeneinheiten (Millimeter und Milligramm); da aber dabei 

7 

/ ist, so blieb Poisson’s magnetische Einheit unverändert. 

Fiir die Darstellung des Erdmagnetismus ist diese Einheit ganz geeignet, für 
Bestimmung der Kraft der Magnete aber keineswegs passend, denn da ein Stäbchen 
von blos 6 Zoll Länge, bis zur Sättigung maguetisirt, schon viele Millionen solcher 
Einheiten hat, so fallen die Zahlenangaben viel zu gross aus und man ist genöthigt. 
eine Anzahl bedeutungsloser Ziffern anzuschreiben, indem die eigentliche Messung 
wohl nie mehr als fünf Zifferstellen umfasst. (Man vcrgl. §. 73, 3.) Es wäre 
dcsshalh zweckmässig, die Millionen durch ein eigenes Zeichen, etwa durch ein 
als Exponent angebrachtes m, kenntlich zu machen, so dass 1 eure magnetische 
Einheit, und l m eine Million solcher Einheiten bedeuten würde. Vorläufig habe ich, 
wo grössere magnetische Kräfte angegeben werden , eine Million als Einheit betrachtet, 
und ,, Million“ oder „Mill.“ hinzugefügt. 

4. ln Fällen, wo die Schwerkraft und die magnetische Kraft gleichzeitig auf 
einen Punkt einwirken, muss man die Schwerkraft in magnetischen Krafteinheiten 
ausdriieken. Bezeichnet man die Schwerkraft mit g und die Masse eines Körpers 
mit p, so ist die Kraft, womit der Körper von der Erde angezogen wird = gp und 
dem Obigen zufolge die in der Zeiteinheit, d. h. in einer Secundc erlangte Geschwindig- 
keit — g (in Millimetern). Bekanntlich aber erlangt ein Körper eine Geschwindig- 
keit von 9779,4 Millimeter am Aequator und von 9779,4 (f -f- 0,00319 sin*#) in 
der geographischen Breite # und dicss ist also die Grösse, die für g zu substi- 
luiren ist. Die einzige in der Praxis vorkommende Anwendung dieser Bestimmung 
besteht darin, dass, wenn ein Gewicht p mit oder gegen den Magnetismus wirkt, 
mail die Wirkung nicht einfach = p, sondern — gp setzen muss. (Man vergl. 
§. 33 und 69.) 

1 HXckf.r. Ahhandl. der naturw. Gcsellsch. zu Nürnberg. I, S. t — 80, 133 — 142. 

2 Kupffer. Annnaire magndl. el mdldorol. Annee f84t, p. 33. 

3 Poisson. Solution d'un probleme relalif du magndlisme lerrestre. Connaiu. des Tem 

18*8, p. 322. 

* Gvuss. Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram ahsolutam revocata, p. 23; 
ebendaselbst, p. 24 findet man Erläuterungen über das Verhältuiss der magnetischen Kraft- 
einheit zur Schwere. 
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§. 52. Einfache Magnete, ihre Anziehung und Abstossung. 


So wie wir, um das Gesetz magnetischer Anziehung und Abstossung zu 
erklären, uns genöthigt sahen, zu einer Abstraction unsere Zuflucht zu nehmen, 
so erscheint es aus gleichem Grunde zweckmässig, die Wirkungen dieses Ge- 
setzes mittelst einer Abstraction darzustellen und zu erläutern. 

Wir haben im I. Kap. gesehen, dass in der einen Hälfte eines Magnets der 
negative, in der andern Hälfte der positive freie Magnetismus sich aufhält. 
Die einfachste Abstraction, wodurch diese wesentliche Bedingung eines magne- 
tischen Körpers ausgedrückt werden kann, besteht darin, zwei Punkte oder 
Pole o und b ( Fig . 197) anzunehmen, die gleich viel, aber 

entgegengesetzten Magnetismus haben, und die durch eine o ° 

unbiegsame Linie verbunden sind. Fi * 

Um die Gesetze der Pendelbewegung zu entwickeln, haben die Physiker 
den Begriff eines einfachen Pendels — eines schweren Punktes durch eine 
Linie ohne Schwere mit dem Oscillationspunkt verbunden — cingeführt; der 
eben erklärte Begriff eines Maguets hat, was Zweck und Zusammensetzung be- 
trifft, mit dem einfachen Pendel eine vollständige Analogie, und wir wollen 
demnach einen solchen Magnet einen einfachen nennen. 

Ein einfacher Magnet kommt in der Natur nicht vor, und man wird 
vielleicht glauben, dass aus diesem Grunde die Lehrsätze, die sich darauf be- 
ziehen, keinen praktischen Nutzen haben dürften. Die Sache verhält sich aber 
ganz anders. Bei jedem Magnet kann man sich die ganze Kraft als in zwei 
Punkten concentrirt denken, und somit werden die Verhältnisse, die bei ein- 
fachen Magneten stattfinden würden , überall wenigstens als erste Approximation 
Geltung haben: man kann sogar sagen, dass die Mehrzahl der vorkommenden 
Fälle nach den hier gegebenen Regeln behandelt werden könne. Durch Ein- 
führung des Begriffes von einfachen Magneten erlangt man demnach den Vor- 
theil, auf einem höchst einfachen Wege und mit Umgehung des hohem Calculs 
die Hauptresultate, die in der Praxis Vorkommen, darstellen zu können. 

Betrachtet man zunächst die Wirkung einer magnetischen Parallelkraft, so 
ist es offenbar, dass, wenn der Pol n ( Fiy. 198) in der Richtung na an- 
gezogen wird, eine gleich grosse Anziehung auf den Pol s, aber in ent- 
gegengesetztem Sinne, d. h. nach der Richtung sb erfolgen muss. Bei 
jedem Probleme, wo cs sich -um die Wirkung einer Parallelkraft auf 
eine einfache Nadel handelt, ist also die Summe der gleich grossen, aber 
entgegengesetzten Wirkungen auf die beiden Pole zu nehmen. 

Wenn zwei einfache Magnete ns und nV ( Fig. 199) einander ge- 
nähert werden, so findet immer eine vierfache Wirkung statt: ffg.198. 

\. eine Anziehung der Pole n und s', 

2. eine Anziehung der Pole n' und s, / x 

3. eine Abstossung der Pole n und n', / 

i. eine Abstossung der Pole s und s\ / « 

wobei die 'Grosse der Anziehung und Abstossung überall s ' 
von der Entfernung abhängig ist. 
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Die Summe dieser vier Kräfte ist cs, wodurch der Erfolg bedingt wird. 

Der Erfolg ist von zweierlei Art und besteht in einer Tendenz, 
f. eine progressive Bewegung, worauf jedoch nur bei sehr grosser 
Näherung Rücksicht zu nehmen ist, 

2. eine Drehung 

hervorzubringen. Handelt cs sich um die Anziehung, welche ein Magnet auf 
eine im Gleichgewichte befindliche freie Nadel ausiibt, so kommt ausserdem 
in Betracht, dass der Theil der Anziehung, welcher bei der Zerlegung nach 
der Richtung der Nadel wirkt, diese in ihrer Lage zu erhalten, oder, wenn sic 
ein wenig seitwärts bewegt wird, wieder zuriiekzuführen sucht; diese Kraft ist 
es, die wir oben schon (§.50) als Di r ectionskraft bezeichnet haben. 

Die sämmtlichen hier angeführten Verhältnisse wollen wir aber nicht etwa* 
durch allgemeine Entwickelungen, sondern durch Aufführung der vorzüglichsten 
in der Praxis vorkommenden Fälle zu erklären suchen und diess soll den Inhalt 
der nächstfolgenden Paragraphen bilden. 

f. Den Begriff eines einfachen Magnets habe ich zur leichtern Entwickelung 
der sonst ziemlich compliciiten Verhältnisse der Ablenkungen cinzuführen gesucht 1 ; 
die in den nächstfolgenden Paragraphen gegebenen Ableitungen werden, wie ich 
glaube, nach weisen, dass dieser Zw'eck vollkommen erreicht werden kann, und 
dass durch eine ganz einfache Anwendung des Elementar -Caleuls die vorzüglich- 
sten in der Praxis vorkommenden Ausdrücke sich darstcllen lassen. 

Soll zur Lösung der hieher bezüglichen Probleme der höhere Calcul gebraucht 
werden, so lassen sich die vorkommenden Ausdrücke (wenigstens der Form nach) 
durch Einführung des Potentials sehr vereinfachen, wie aus folgender Entwickelung 
zu entnehmen ist. Wenn die rechtwinkligen Coordinaten eines angezogenen Punktes 
mit a, b,c, und die correspondirenden Coordinaten eines umgekehrt wie die Quadrate 
der Distanzen anziehenden Punktes mit x, y, z, die in lctztcrm Punkte befindliche 
Kraft mit />, dann die Entfernung beider Punkte mit q bezeichnet werden, so ist 
die Anziehung in gerader Linie 

__ P 

. 3 


Um diese Anziehung nach den drei Richtungen der Coordinatenaxen zu zer- 
legen, hat man sic mit den Cosinussen der Winkel, welche q mit diesen Dichtungen 


macht, nämlich 


t — a y — h z ■ 


o 


p 


zu multiplicircu, und man erhält 


nach der Richtung der a . . . ^ a — - = X 


V — 


11 11 


= V 


P (= C) 


11 11 


= z. 


Da aber p 2 = (x — a)* — f— ( y — 7>) 2 -h( = — c )’, so hat man 




db ’ 




de 
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Bezeichnet man demnach — mit V, so ergibt sich 

Q 


v _ dV v — d I 
— da’ db ’ 


Z = 


d V 
de 


2. Dieselben Formeln gelten auch' für eine beliebige Anzahl von Kräften />, 
. ., welche in den Entfernungen p, p', p" . . . den Punkt «, />, c anziehen, 
wenn man 


P 1 1 v" 


V 


P 


setzt. Die Grösse K, d. h. die Summe der anziehenden Kräfte dividirt durch ihre 
respectiven Entfernungen vom angezogenen Punkte hat Gheen 2 und nach ihm 
Gaüss 3 das „Potential“ genannt. Den obigen Gleichungen zufolge stellt der 
Differentialquotient des Potentials einer gegebenen Anzahl von Kräften, bezüglich 
auf eine Coordinate des anziehenden Punktes genommen , die Anziehung dieser 
Kräfte nach derselben Coordinate dar. Der Lehrsatz selbst rührt von Lapi.ace 4 
her und lässt sich so ausdrücken „wenn von dem angezogenen Punkte nach irgend 
einer Richtung eine gerade Linie r gezogen wird, so drückt der Differentialquotient, 

d V 

des Potentials der anziehenden Kräfte bezüglich auf r, d. h. -j— die Anziehung 
nach der Richtung der Linie r aus“. 

Wir wollen diesen Lehrsatz auf die Anziehung eines einfachen Magnets an- 
wenden und zu diesem Behufe die Coordinaten des angezogenen Punktes mit 
a,b,c, die Coordinaten der Mitte des Magnets mit x, y,z, die Coordinaten des 

/ / / 

Nordpoles mit x H — — §, y 


r, H — — C, die Coordinaten des Südpoles 
£ z 


mit x 5» y 1 >, z C bezeichnen. 

Z >2« ZT 


Ist ft der Magnetismus eines 


Poles, (/ die Entfernung des Nordpoles, q" die Entfernung des Südpoles von dem 
angezogenen Punkte, so erhält man für das Potential V den Ausdruck 


= "(W)- 


wobei man sich in dem Punkte a,b,c nördlichen Magnetismus zu denken hat und 
diejenige Anziehung als positiv betrachtet wird, welche eine Vergrösserung der 
Coordinaten des angezogenen Punktes hervorbringen würde. 

Die Anziehungen 

d V dV dV 

da’ db ’ de 

nach den Coordinatenaxen gerichtet, werden je nach den Verhältnissen verschiedene 
Wirkungen hervorbringen, wovon w'eiter unten einige Beispiele gegeben werden 
sollen. Sind die Grössen welche die Projectionen des einfachen Magnets 

auf die Richtungen der Coordinatenaxen vorstellen, im Verhältnisse zu p so klein, 
dass die höheren Potenzen vernachlässiget werden dürfen, so hat man 


( d- 

V = * 1^7 


$ + 


/ 


db 


v -h 


d — 
_9 

de 
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3. Die vorhergehenden Transformationen beruhen nicht etwa auf einem innern 
Zusammenhang zwischen den Diffcrentialquotienten und der Zerlegung der Kräfte, 
sondern auf dem zufälligen Umstande, dass die Differentiation auf dieselbe 
Form führt, und nach gleichem Grundsätze kann auch jede Differentiation, gleich- 
viel ob sie unter die obigen Bestimmungen inbegriflen ist oder nicht, benutzt 
werden, in so ferne dadurch die gewünschte Form erlangt wird. So kann inan 
z. B. die Ausdrücke §. 55 folgcndermassen darstcllcn, man setze: 


so hat man 


/ 

Nn + 

/ 

Ns 

/ 

Sn 

1 

Ss 

— 

W 

1 

Nn 

1 

Ns 

1 

Sn + 

1 

~Ss 

= 

W\ 


d W 

V 


dW 



dr' ’ 

= 

d<p 



Der Nutzen solcher Transformationen besteht vorzugsweise darin, die Formeln 
beim Anschreiben abzukürzen; einen wesentlichen Vortheil, wenn es darauf 
ankommt, die Resultate der Rechnung Für praktische Anwendung darzustellen, ge- 
währen sic nicht. 


1 Lamont. Dcnkschr . der Akad. d. Wissensch. in München, Bd. XVI, S. 621. 

7 (»hef.n. An essay oti Ihe application of mathcmatical analysis to ihe theories of electriähj 
and magnetism. Nottingham 1828. 

3 Gauss. Hcsult. d. magnet. Vereins 1839, S. 1. 

* Laplace. Mdcanique cdleste, T. I, p. 7. 


§. 53. Messbare Wirkungen magnetischer Pole; einfache Fälle und Er- 
klärungen. 

Ehe wir auf specielle Probleme des Gleichgewichts und der Bewegung 
übergehen, scheint es zweckmässig, vorerst auzugeben, worauf sich diese Probleme 
beziehen, denn die Fälle, wo es möglich ist, die Aeusserungen der magnetischem 
Kraft durch die Rechnung und Beobachtung genau zu verfolgen, sind wenig 
zahlreich. 

Die einfachste Wirkung einer Kraft besteht in der Erzeugung einer freien 
progressiven Bewegung im Raume, wovon uns der Fall schwerer Körper und 
die Bewegung der Planeten Beispiele darbieten. Eine ähnliche Bewegung kann 
durch magnetische Anziehung und Abstossung nicht zu Stande kommen, weil 
man überall dem überwiegenden Einflüsse der Schwere und der Reibung be- 
gegnet. Näherungsweise erhält man eine freie Bewegung, wenn man eine auf 
etner Wasser- oder Quecksilberfläche schwimmende Nadel ns , Fig. 200 , durch 

einen Magnet NS anziehen lässt 
Um die Wirkung einer 
magnetischen Kraft in messbarer 
W eise darzustellen, muss eine 
freie Axcnbcwegung eingeführt werden, und zwar kann die Bewegung um 
horizontale oder um verticale Axen stattfinden. 

Die Bewegung um horizontale Axen wird angewendet, um die magnetische 
Kraft mit der Schwere zu vergleichen, was auf zweierlei Weise geschehen kann, 



Fig. 200. 
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indem man entweder das Gewicht p bestimmt, welches auf die Waagschale A 
(big. 20 f) gelegt werden muss, um der Anziehung der Magnete ns und NS 
(wovon letzterer festgemacht, ersterer aber unten 
an der Waagschale oder an der Stelle der Waagschale an- 
gchängt ist) das Gleichgewicht zu halten, oder indem 
man die Grösse cS* misst, um welche ein an parallelen 
Fäden hängender Magnet N' S' {Fig. 202) durch den 
fixen Magnet NS aus der Gleichgewichtslage seit- 
wärts gezogen wird. 

Die mannigfaltigste Anwendung findet bei Magneten 
die Bewegung um eine verticale Axc, d. h. die 

die 



Fi<;. SO/. 


Bewegung in der Horizontalebene, wo 


« 

i 

\ 


¥ 


\ 


* 


S 


ganze 


Schwere keinen Einfluss ausübt. Mittelst dieser 
Bewegung werden wir in den Stand gesetzt, 
magnetische Kräfte unter sich und mit der 

Schwere, so wie mit Torsionskräften aller Art N 1 ? "3 / ,v" 

zu vergleichen, und auf solche Probleme be- ri ¥ 2oi - 

ziehen sich die folgenden Paragraphen dieses Kapitels so wie das 
VIII. Kapitel. 

Hieraus ist zu entnehmen, dass in der Lehre des Magnetismus die Ent- 
wickelung von Gleichgewicht und Bewegung bei weitem nicht jene Ausdehnung 
und Mannigfaltigkeit hat, wie bei anderen Kräften, namentlich bei der Gravitation; 
ausserdem ist noch die Beschränkung zu erwähnen, dass es in den wenigsten 
Fällen möglich ist, den Magnetismus von den sonst vorkommenden Factoren zu 
trennen, und zwar erscheint der Magnetismus am häufigsten multiplicirt mit 
seiner Entfernung vom Mittelpunkte des Magnets. Die Summe aller magnetischen 
Elemente multiplicirt mit ihren Entfernungen von der Mitte des Magnets wird 
aber das magnetische Moment genannt, und diese Grösse ist cs, mit deren 
Bestimmung man sich gewöhnlich zu begnügen hat. 

't. In Fig. 200, 20t , 202 liegen die beiden Magnete in einer geraden Linie, 
und die Berechnung wird bei allen auf gleiche Weise ausgeführt. Bezeichnet man 
die halbe Länge des festen Magnets mit r, des beweglichen mit r ‘ , den Magnetismus 
des erstem mit //, des letztem mit p! und die Entfernung der Mittelpunkte mit c, 
so wird die Anziehung V für alle oben angegebenen Fälle ausgedrückt durch die 
Gleichung 

v __ , t 1 1 _ / 

**** l(e — r — r') 2 (e-t-r-hr')* ( e — r-t-r') 2 (e-f-r — r'f) 

oder wenn man die magnetischen Momente 2ur und 2/<V mit m und m 1 bezeichnet 

5e 4 — 2e 2 (r*-l-r /s ) — (r 2 — r' 2 ) 2 


2 rn m! 


(e 4 — 2e l ( r 2 -1- r ,a ) 4- (r 2 — r' 2 ) 2 ) 2 ’ 


1 ). 


Hängt der eine Magnet an einer Waagschale {Fig. 201), während der andere 
darunter fcstgemacbt ist, so wird, um den Waagbalken horizontal zu halten, ein 
Gewicht p erfordert , dessen Grösse durch diesen Werth von V ausgedrückt wird, 
jedoch hat man sich in der Praxis meistens damit begnügt, bloss die Anziehung 
der beiden einander genäherten Pole zu berücksichtigen (§. 15). 
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Liegt der freie Magnet auf einer Wasser- oder Quecksilberfläehe (Fig. 200), 
so dass er dem anziehenden Magnet sich nähern kann, so hat inan für die Be- 
wegung folgende Gleichung 



und hieraus, wenn anstatt V der erste oben angegebene Werth substituirt wird, 


/ 

2 


de* 

dl - 


'( 1 

= *** ( c _ r _v 


c+r-fr' e — r+r' 


-7+k?) 


Const. 


2emm' 

(r — (r+r') 1 ) ( e 1 — (r — r') 2 ) * 


i) 


und da — die Geschwindigkeit ausdrückt, so ist durch diese Gleichung ein Ver- 
hältnis zwischen der Entfernung, der Geschwindigkeit und der Anziehungskraft 
hergestellt. 

Hängt der freie Magnet N' S' wie in Fig. 202 an zwei parallelen Fäden und 
setzt man cS' = x, aX = bS' — f , dann die Masse oder das Gewicht des be- 
weglichen Magnets = 2 p (also die Kraft nach S. 266 =:2gp ), so wird A : ' S' in 
die senkrechte Lage zurückgezogen durch die Kraft 


y . 


und diese Kraft ist = V zu setzen. 

Bezeichnet man mit e die Entfernung, welche die Mittelpunkte der beiden 
Magnete haben würden, wenn die Fäden a N' und b S 1 senkrecht herabgingen, also 
N'S' nicht seitwärts gezogen wäre, so ist die wirkliche Entfernung der Mittel- 
punkte = e — x f und diese Grösse muss in der Gleichung t) anstatt e substituirt 

werden. Da aber x im Verhältnis zu e sehr klein ist, so wird man den Werth 
von V nach den Potenzen von x entwickeln können, und man erhält, wenn der 

Factor von 2mm' in Gleichung t) mit Q bezeichnet und die Entwickelung nach 

dem TAYLOR’schen Lehrsätze vorgenommen wird 


oder 


2gpx 


2 m m' 



dQ 1t PQ 

~de X 2 de* 


x 



m m' — 



rjpx 


dQ 

de 


x 


1 d* Q 

2 de 2 


ar 



Es wäre möglich , die Grösse x mit einem Mikroskop sehr genau zu messen 
und demnach auf obigem Wege das Verhältnis zwischen Magnetismus und Schwere 
zu bestimmen. Sind die Magnete von beträchtlicher Länge, so kann man sich 
darauf beschränken, die Wirkung der zunächst gelegenen Pole zu berücksichtigen, 
und erhält dann den ganz einfachen Ausdruck 

2gpx pp' 

f ~ (^^T 2 ’ 

wo t die Entfernung bezeichnet, welche die Pole haben würden, wenn keine 
Anziehung stattfände. Die im Vorhergehenden beschriebene Vorrichtung ist meine 1 * 
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Wissens bisher weder angewendet noch auch in Vorschlag gebracht worden, dürfte 
aber ganz geeignet sein, brauchbare praktische Resultate zu liefern. Die Oscillation 
eines auf obige Weise aufgehängten Stabes, welche Plana 1 (ohne Bezug auf 
Magnetismus) einer mathematischen Erörterung unterzogen hat, könnte ebenfalls 
für ganz spcciclle Zwecke in magnetischen Untersuchungen zur Anwendung kommen. 

2. Versuche über die progressive Bewegung einer Nadel, welche auf eine 
Wasserfläche hingelegt und von einem Magnetsteine angezogen wurde, hat 
Dütoür 2 angcstellt. Dabei betrug die ursprüngliche Entfernung der Nadel vom 
Steine t3 Zoll, und die Beobachtung ergab, dass die Nadel den 


ersten Zoll in 

120 

Sccunden, 

zweiten „ „ 

i 10 

77 

dritten „ „ 

78 

77 

vierten „ 

72 

»1 

fünften 

56 


sechsten ,, „ 

44 


siebenten ,, 

28 

• 

77 

achten 

1 6 

77 

neunten ,, „ 

12 

77 

zehnten „ „ 

6 

7 J 

elften „ „ 

3 

77 

zwölften .. 

1 

77 


also den ganzen Zwischenraum von t3 Zoll in 9' 6" durchlief. 

3. Die Bezeichnung „magnetisches Moment“ hat Gauss 3 ein geführt, um 
eine Grösse auszudrücken, welche Analogie hat mit dem „statischen Momente“. 
Wird irgend ein Punkt eines der Schwere unterworfenen Körpers unterstützt, so 
nennt man die Summe aller Masscnthcile , mit ihrer Entfernung von dem unter- 
stützten Punkte multiplicirt, das „statische Moment“; in dieser Summe haben die 
Masscutheilc , welche auf entgegengesetzten Seiten des unterstützten Punktes 
liegen, entgegengesetzte Wirkung und heben sich theilweise auf. Bei einem Magnet 
verhält sich die Sache anders. Wird der einfache Magnet ns ( Fig . 203) in dem 
Punkt c unterstützt, während eine magnetische Parallel- 
kraft A r analog mit der Schwere in der Richtung n X, sX ^ + _p/ 

darauf wirkt, so wird der Pol n abgestossen, der Pol s ° ° j* 

angezogen und beiderseits geht der Erfolg dahin , dem 
Magnete eine Drehung nach derselben Richtung zu geben, ; 

d. h. ihre Wirkungen summiren sich, so dass man das i ^ 

Drehungsmoment ^ 

Fig. 203. 

= ft X • cn -1- ft'X • cs = Ä (/< • cn -4- /<' • cs) 

erhält. Der Factor ft • cn ft • cs ist das magnetische Moment, und zwar ist 
diese Grösse unabhängig davon, ob der Punkt c in der Mitte des Magnets liegt 
«der nicht, denn wenn man den Untcrstützungs- oder Drehungspunkt nach a ver- 
legt, so hat man 

(.ian — f- tu' ns = fi (cs — ac) -h f* (cs-f-ac) 
i= f»cn -f- fi cs ~b ac(fi' — ft) = ften -f- f/cs , 
da ft — ist. 

Nicht blos bei einfachen Magneten, sondern überhaupt bei allen magnetischen Kör- 
pern behauptet dieser Satz seine Gültigkeit, was wegen der praktischen Wichtig- 
keit der Sache hier durch einen ganz einfachen Fall erläutert werden soll. Es sei 

Kneyklop. 4. Physik. VH. Abth. I. I.aiont, Magnetismns. 


274 


KAP. VI. GLEICHGEWICHT UND BEWEGUNG. 


§. 54. 


in einem Magnet ns {Fig. 204) von ganz geringem Querschnitte 4er positive 

Magnetismus in der Hälfte wc, der negative in der andern 
& »■■■ . £— d i — J Hälfte cs nach irgend einem Gesetze vertheilt. Der Bc- 

P’ä- iof ■ wegnngspunkt befinde sich in der Mitte c und in einem 

beliebigen Punkte k, in der Entfernung x von der Mitte sei der unendlich kleine 
Magnetismus dm enthalten, so gibt dieser das unendlich kleine magnetische Moment 
X'dm , und die Summe aller solchen Momente von c bis n und von c bis s, d. h. 
das ganze magnetische Moment des Stabes wird ausgedrückt durch das Integral 



wenn c/i = -j-A und cs = — X gesetzt wird. Wäre der Drehungspunkt in d, 
d. h. um die Distanz cd — a von der Mitte entfernt, so hätte man das magne- 
tische Moment 


/ -»-cX 


a ) (hn 


— x 


=s f 


iX 

s cdm 


weil ein jeder magnetischer Körper eben so viel positiven als negativen Magne- 
tismus enthält (§. 12), also fadm oder afdm = ü ist. 

Eine weitere Ausdehnung des Begriffes „magnetisches Moment“ auf Fälle, wo 
es sich um magnetische Körper oder Magnete von drei Dimensionen handelt, wird 
später Vorkommen (§.59). 

Was aus der Beobachtung zunächst bestimmt werden kann, ist das magnetische 
Moment. Um weiter daraus den Magnetismus selbst abzulcitcu, müsste das Ge- 
setz bekannt sein, nach welchem die Kraft in Magneten verthcilt ist, und da wir 
dieses Gesetz nicht kennen , so sind wir in allen praktischen Fällen genöthigt, bei 
dem magnetischen Momente stehen zu bleiben und dieses als einziges praktisch 
anwendbares Maass für die Kraft der Magnete zu betrachten. (Man vergl. §. 70.) 


1 Pi. ana. Mfftn. de Turin. Tom. Vf, Serie II. 

2 Putour. Recueil des piiees de prix. 1744. Vol. V, p. 72. 

3 Gacss. Intensitas vis magncticae terrestris ad mensuram nhsolutain revocata. p. 13. 


§. 54. Wirkung eines feststehenden einfachen Magnets auf einen frei um 

seinen Mittelpunkt beweglichen Magnet. 

Die wichtigste Aufgabe, welche bei der Anziehung und Abstossung ein- 
facher Magnete sich darbietet, besteht darin, die Wirkungen zu bestimmen, 
welche ein feststehender Magnet NS ( Fig. 20Ö ) auf einen um seine Mitte frei 

beweglichen Magnet ns hervorbringt. Der Einfachheit 
wegen wollen wir voraussetzen, dass beide Magnete 



freie Magnet nur in dieser Ebene sich drehen könne. 

Nach §. 52 wird die Summe der Anziehung und 
Abstossung zu berechnen sein, w T elche die Pole N 
und S auf n und s ausüben, und der Erfolg wird darin bestehen, dass ns 

1. ein Drehungsmoment, 

2. eine Directionskraft 

durch .VS erhält. Die Ausdrücke für beide Grössen sind sehr complicirt und 
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nur in dem Falle, dass die Entfernung der Magnete im Verhältnisse zu ihrer 
Länge sehr gross ist, lässt sich eine Vereinfachung einführen, wobei sich als 
Resultat herausstellt, dass das Drehungsmoment und die Directionskraft dem 
Producte der magnetischen Momente direct und der dritten Potenz der Ent- 
fernung umgekehrt proportional sind. . 

Drehungsmoment und Directionskraft hängen zugleich von den Winkeln ab, 
welche die beiden Magnete mit der Verbindungslinie der Mittelpunkte Cc machen. 
Einfache Verhältnisse kann man in dieser Beziehung blos dadurch erlangen, 
dass man anstatt der Magnete ihre Projcctionen auf die Verbindungslinie und 
senkrecht hierauf substituirt. So wie man nämlich anstatt einer gegebenen 
Kraft ihre Projcctionen in der Rechnung gebraucht, so kann man auch nach 
demselben Grundsätze an die Stelle des Magnets .VS ( Fig. 206 ) die beiden 
Magnete N 1 S' und A "'S" setzen, deren 
Pole dieselbe Stärke wie jene von NS 
haben und deren Länge erhalten wird, wenn 
man A 7 $ (nach Analogie der Zerlegung 
der Kräfte) senkrecht auf die Verbindungs- 
linie und parallel damit zerlegt, d. h. mit 
dem Cosinus und Sinus des Winkels, den 
der Magnet mit der Verbindungslinie macht, 
multiplicirt. Werden in gleicher Weise 
statt ns die Magnete nV und n" s ", die 
man als fest mit einander verbunden zu 
betrachten hat, substituirt, so ergibt sich, wenn auf die oben schon angegebene 
Abhängigkeit von der Entfernung keine Rücksicht genommen wird, Folgendes: 
A. Das Drehungsmoment von A r, S' auf n"s" ist dem doppelten, das 
Drehungsmoment von N" S" auf n' s' dem e i n fa c h e n Producte der magne- 
tischen Momente gleich; 

2. die Directionskraft, welche n's 1 von N 1 S 1 erhält, ist dem doppelten, 
die Directionskraft, welche n's' von N" S" erhält, ist dem einfachen 
Producte der magnetischen Momente gleich. 


N 



!■ iy. * 06 . 


1. Auf die freie Nadel ns (Fig. 207) wirke der ablenkende Magnet AS, in 
derselben Horizontalebene befindlieh, und zu- 
gleich eine Parallelkraft X (der Erdmagnetismus) 
nach der Richtung Ali. Man bezeichne die 
Winkel, welche der Magnet und die Nadel mit der 
Verbindungslinie machen, nämlich NCc und nef 
mit i jj und cp, die halben Längen NC und nc mit 
r und / , den Magnetismus der Pole für NS mit 
p i , Hirns mit ju', so hat man 


1 . die Abstossung der Pole N, n 


nach der Richtung von n s = 


senkrecht auf ns 


MF- 
( Nn) 3 

MM* 


ng 


= - (^r N9 



18 
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9 


3. 


4. 


die Anziehung der Pole S, n 
nach der Richtung von na = 

senkrecht auf ns — 

# 

die Anziehung der Pole N, s 
nach der Richtung von ns = 

senkrecht auf ns 

die Abstossung der Pole S, s 

nach der Richtung von ns = 


(Sn) 3 


n h 


Sh . 

(Sn ) 5 


*+■ »9 


(Ns) 

(Ns) 


j Ny, 


.S' ll 

(Ss) 3 


senkrecht auf ns 


J^- 3 Sh. 

(Ss ) 3 


Die Summe der Anziehungen nach der Richtung von ns wollen wir mit V bc 
zeichnen , so dass man hat 


U = 


* 

V(Sw) 


-4- 


*0 


(Ns ) 3 


ng 

(Nn ) 3 


sh \ 
(Ss) 3 ) 


I). 


die Summe der senkrecht auf ns wirkenden Kräfte, multiplicirt mit der Entfernung der 
angezogenen Punkte n und s vom Drehungspunkte c, d. h. das vom Magnet .VS 
auf die Nadel ns ausgeübte Drehungsmoment soll mit V bezeichnet werden, und 
hiernach erhalten wir mit Berücksichtigung der Drehungsrichtung 


V 


Ufi'r' 





Nun findet 
( Nn y 

(Ns)* 

( Sn ) 2 

(Ss ) 2 

ng 
Ng 
Sh 
ii h 

s 9 

sh 


man folgende Wcrthc: 

= (c — r cos xp - 4 - r' cos q) 2 ( r sin t// — r' sin 

= c 1 — 2 c (r cos xp — r' cos <p) - 4 - r 2 -f- r n — 2rr' cos (qp — V') 
= (e — r cos xp — r' cos <f) 2 - 4 - (r sin t p - 4 - r' sin q) 2 
= c 2 — 2 c (r cos qj-\-r' cos </) - 4 - r 2 - 4 - r' 2 - 4 - 2 rr' cos (q — v) 
= ( c -b r cos xp - 4 - r' cos q ) 2 -+- ( r sin xp -4- r' sin q ) 2 
= c 2 - 2c (r cos xp-+-r' cos q) - 4 - r 2 - 4 - r 12 - 4 - 2rr' cos (q — tf) 
= (ö + r cos xp — r' cos <jp ) 2 - 4 - (r sin xp — r' sin q) 2 
= c 2 - 4 - 2e (r cos \p — r' cos q) - 4 - r 2 - 4 - r' 2 — 2rr' cos (q — q) 
= c cos q — r cos (q — q>) - 4 - r' 

— c sin q — r sin ( q — \p) 

= e s\nq -4- sin (q — q>) 

— e cos q -4- r cos ( q — xp ) -f- r' 

= e cos q — r cos (q — 1 /') — r' 

= e cos q - 4 - r cos (q — q) — r. 
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Durch Substitution der letzteren 6 Grössen erhalten die Werthe von U und V 
folgende Form 


r / I 1 / / I \ 

r = _ ^ ecos 9 ( _ - w + 3?) 

+ ""' rcos ( *~ ^ (w> - 4? + 57? - «9 

- ^ - jp) 

v , , . ( I , / / / \ 

I - ,<M er sin 9> (ff? + jjp - 57 - _j 

- rr (cp - V / ) ^ ^ 4- ^p) 


3 ) 


4 ). 


In der Praxis kann es gar nicht zweckmässig sein, auf Untersuchungen cin- 
zugehen , wo eine strenge und vollständige Berechnung dieser Formeln erforderlich 
wäre , und es wird stets eine Hcihenentwickeiung nach den negativen Potenzen 
von e ausreichen, wobei man wohl nie über die sechste, gewöhnlich aber nicht 
über die vierte Potenz hinausgeht. Im letztem Falle ergibt sich, wenn inan die 
magnetischen Momente m und m' einführt und m für 2/ur und w! für 2/u'r 1 setzt 

_ T 3 m m' , _ . , v 

U = — 5 — ( 2 cos cp cos ( qp -f- i/z ) — sm cp cos xp) . . . . 5) 

6 


V 


mm' 



( 5 sin cp cos xp — sin (cp — xp)) 


6 ). 


2. Die Kraft U hat die Tendenz, die freie Nadel nach ihrer Länge zu ver- 
schieben, mithin dem Mittel- oder Schwerpunkte derselben eine progressive Be- 
wegung zu crthcilcn. Eine solche progressive Bewegung ist aber unmöglich, wenn die 
Nadel eine Axe hat oder von einer Spitze getragen wird : in diesem Falle also 
bleibt die Kraft U wirkungslos. Ist die Nadel an einem Faden aufgehängt, so kann 
sie nach ihrer Länge verschoben werden, und dabei entfernt sich der Faden von 
der vertiealen Linie, mit welcher er einen Winkel bilden wird. Bezeichnen wir 
diesen Winkel mit v und die Masse der Nadel (d. h. die Masse der Pole) mit 2p, 
so ist die Kraft, womit der Mittelpunkt in seine ursprüngliche Lage zurückzu- 
kehren sucht, = 2psino, so dass sich für die Gleichgewichtslage die Gleichung 
U = 2p g sin v (S. 266) oder 


sia v = 


5 m m' 
2 p ge* 


( 2 cos (p cos (rp H- xfj) — sin 2 cp cos xp) 


ergibt. Da das magnetische Moment der Nadel im Verhältnisse zu ihrer Masse 

m 

immer sehr klein bleibt, überdicss fast in allen praktisch vorkommenden Fällen — p 

ebenfalls eine sehr kleine Grösse ist, so wird in der Regel eine wahrnehmbare 
Verschiebung der Nadel nach ihrer Länge nicht zu Stande kommen. Nur bei sehr 
grosser Annäherung (wovon die CouLOMn’sche Methode, die Vertheilung des Magne- 
tismus zu bestimmen, §. 6 4 ein Beispiel darbictet), kann cs erforderlich sein, auf 
die Wirkung der Kraft U Rücksicht zu nehmen. 

3. Es sei die freie Nadel ns vermöge der darauf einwirkenden Kräfte im Gleich- 
gewicht, und man bringe sie aus ihrer Lage um den kleinen Winkel dep, so erhält 
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man das entsprechende Drehungsmoment V' , wenn man in G ) q -\- Ö(p anstatt cp 
substituirt. Um die Aendcrung = V — V zu erhalten, kann man entweder nach 
den Elemcntarvorschriften sin (q> -f- t) qp ) und sin (<p -f- ö(p — xp) auflöscu und 
cosdqp = 1 dann si nd<p = x)xp setzen, wobei 


V —V 


mm' . . 

— j- ( .) COS (f cos xp 
(/ 


COS f <P — Xp)) dtp . 



gefunden wird, oder man kann V nach dem TAYLOR’schcn Lehrsätze in eine Reihe 
entwickeln, wodurch man, wenn die höheren Potenzen von dq vernachlässiget 
werden, zu dem Ausdrucke 


V 


V — 


(iv 

d <p 


d q 


») 


gelangt. Dicss ist das Drehungsinoment, womit die Nadel in ihre frühere Lage 
zurückzukehren sucht. Bezeichnet man nach der Definition des §. 50 die Directions- 
kraft der Nadel ns mit K, so wird das eben bezeichncte Drehungsinoment durch 
h\) <p dargestellt werden und die Vergleichung dieses Ausdruckes mit 7) und 81 
gibt für die Directionskraft K den Ausdruck 


K = 


mm 


(5 cos <p cos xp — cos {(p — ip)) — 


dV 

d (p 


. • 9); 


zu demselben Resultate würde man auch auf dem in §. 52 angedeuteten Wege 
gelangt sein. 

i. Die Substitution der Projectionen eines Magnets nach Fiy. 206 ist ein sehr 
zweckmässiges Mittel, um die Rechnungen zu vereinfachen. Im gegenwärtigen 
Falle hat man das magnetische Moment von 

n' s' . . . = )n' cos tp 

n"s" . . . = m' sin rp 

N' S ' . . . — m cos xp 

N"S". . . = m sin xp. 


Ein Drehungsmoment übt N 1 S 1 auf "ns", N"S" auf n' s' 
Momente beträgt nach den S. 275 gegebenen Regeln 


aus; die Summe dieser 


m m 


(2 cos xp sin xp H- sin xp cos qp ) . 


. . . lü); 


eine Directionskraft entsteht durch die Anziehung von 
n" s " , wovon der Betrag durch 


A " S' auf n's' und N" S" auf 


m m 

1 „3 


( 2 cos xp cos qp — sin xp sin qp) 


. . ID 


ausgedrückt wird. Diese Ausdrücke sind, wie man sich leicht überzeugen kann, 
mit 6) und 9) identisch. 

5. Aus dem Obigen ergibt sich, dass durch Drehung der Magnete das Drehung*- 
moruent sowohl als die Directionskraft beliebig modificirt werden können, und das* 
sich eine Stellung augeben lässt, wo die eine oder die andere dieser Grössen 


Digitized by Google 


EINFACHE MAGNETE, NORMALE ABLENKUNGEN. 


§■ öö* 


279 


gänzlich verschwindet. Die Bedingungen des Verschwindens werden für IO) und I I) 
ausgedrückt durch 

2 cos \p sin qp -j- sin \p cos </ — 0 
2 cos </> cos xfj — sin (p sin i ip = 0, 
woraus folgt, dass das Drehungsmoincnt = 0 wird, wenn man 

/ 

tg i/^ — = tg (f \i) 

und die Dircctionskraft = 0, wenn man 

tg xp = 2 cot (f, ......... 13) 

hat. 

Ist der Magnet gegen den Horizont geneigt, so muss sein Moment nach drei 
Richtungen zerlegt werden , wovon zwei wie oben in der Horizontalebene liegen, 
die dritte aber senkrecht auf dem Horizonte steht; die weitere Rechnung geschieht 
nach den bereits erklärten Grundsätzen. Nur den einen hiehcr gehörigen Fall 
wollen wir erwähnen, wo der Magnet die senkrechte Lage hat und seine Mitte 
in der durch die Nadel gehenden Horizontalcbene sich befindet. Hier sind die ein- 
ander entgegenwirkenden Dole N und S sowohl von n als von s gleichweit ent- 
fernt, und somit heben sich ihre Wirkungen vollständig auf; will man demnach 
Magnete in einer Loealität, wo eine horizontale freie Nadel sich befindet, so auf- 
bewahren, dass sic keinerlei Störung hervorbringen, so hat mau sie vertical zu 
stellen in beliebiger Entfernung, jedoch so, dass ihre Mitte gleiche Höhe mit der 
Nadel habe. 

Die bisher entwickelten Formeln finden ihre Anwendung in magnetischen 
Observatorien oder sonstigen Localitäten, wo mehrere freie Nadeln aufgestellt sind. 
Gadss 1 hat mit specicllcr Beziehung auf diesen Zweck das Problem zuerst behandelt 
und eine höchst elegante und erschöpfende Entwickelung, begründet auf den Be- 
griff des Potentials (§. 52), gegeben. 

1 Gauss. Resultate des mugnet. Vereins fiii ISiu, p. 20; man vergleiche ferner Resultate 
für 1837, p. 23. 
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Normalo Ablenkungen einfacher Magneto 

Im vorigen Paragraphen ist ausgesprochen worden, dass für kleinere Ent- 
fernungen die Ausdrücke, welche die Wirkungen eines feststehenden Magnets 
auf eine frei bewegliche Nadel darstellen, viel zu verwickelt sind, als dass 
man sie zu Messungen mit Vortheil benützen könnte. Nur dann findet eine 
Ausnahme hievon statt, wenn dem Magnet NS bezüglich auf die Nadel ns eine 
besonders günstige Stellung gegeben wird. Vorzüglich sind es folgende Fälle, 
welche in Betracht kommen: 

I. wenn der Magnet NS senkrecht gegen die Mitte der Nadel ns gerichtet 
ist ( Fig. 208 , S. 2S0, Stellung I); diesen Fall bezeichnen wir mit Bezug auf 
den magnetischen Meridian Ali als „Sinus- Ablenkung Ost und West“; 

II. wenn die Nadel ns senkrecht gegen die Mitte des Magnets NS gerichtet 
ist ( Fig. 208 , Stellung II)*; diesen Fall bezeichnen wir als „Sinus-Ablenkung 
Nord und Siid“; 

III. wenn der Magnet NS östlich oder westlich von der Mitte der Nadel ns 
auf der natürlichen Richtung derselben (d. h. auf den Meridian AB) senkrecht 
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steht ( Fiej. W9 , Stellung III); diesen Fall bezeichnen wir als „Tangenteo- 
Ablenkung Ost und West“; 

IV. wenn die Mitte des Magnets A T S in der natürlichen Richtung der 
Nadel ns und nördlich oder südlich davon sich befindet ( Fig. 209 , Stellung IV); 
diesen Fall bezeichnen wir als „Tangen ten- Abi enku ng Nord und Süd“. 

Gewöhnlich gibt man dem Magnet A r S die oben angedeuteten Stellungen, 
welche als normale Ablenkungsarten bezeichnet werden, um einen unter dem 
Einflüsse des Erdmagnetismus X stehenden frei beweglichen Magnet ns aus 
dem magnetischen Meridian AB abzulenken, und benützt die Ablenkung als 
Maass der Kraft. Was man dabei zu bestimmen sucht, ist das Verhältniss 
zwischen dem magnetischen Moment des ablenkenden Magnets und 
dem Magnetismus der Erde, d. h. der Quotient, welchen man erhält, 
wenn man ersterc Grösse durch letztere dividirt, und die Regeln, welche als 
Ergebniss des Calculs hervorgehen, sind wie folgt: 

1. Der erwähnte Quotient ist in den zwei ersten Fällen dem Sinus, in 
den zwei letzten Fällen der Tangente der Ablenkung, in allen Fällen aber 
der dritten Potenz der Entfernung der Mittelpunkte proportional; 

2. bei gleicher Entfernung der Mittelpunkte ist eine Ablenkung Ost und 
West doppelt so gross als eine Ablenkung Nord und Süd; 

3. die Grösse der Ablenkung ist von dem magnetischen Moment der freien 
Nadel, welches aus der Rechnung hinausfällt, unabhängig. 

Es ist übrigens zu bemerken, dass, wenn die Entfernung klein wird, noch 
ein Factor hinzukommt, der von den Dimensionen der beiden Magnete und vou 
der Entfernung abhängt. 

I. Die Bezeichnungen „Sinus- Ablenkung“ und „Tangenten -Ablenkung“ sind 
bisher wenig benützt worden, dürften aber analog mit den gewissennaassen ver- 
wandten Bezeichnungen „ Sinus -Boussolc“ und „ Tangenten-Boussole“ als zweck- 
mässig sich erweisen. 

Für die oben bezcichnetcn Fälle können, wir das Drehungsmoment V ohne 
neue Entwickelung aus den im vorigen Paragraphen gegebenen Ausdrücken durch 
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Einsetzung der entsprechenden Wcrthe von cp und xp unmittelbar ablcitcn; und 
zwar ergibt sich: 


für I 


für II 


für III 


V — ftfi 

V = tifi' 

V = bb' 


2r'(e — r) , 2r' ( e — f— z* ) 

— bb 


((e — r ) 2 -f- r n )* 


((e -f- r ) 2 -b r 72 )* 
2r'r 


2r r 


T ~ bb 


(( e — r'f + r 1 ) 8 ( (e -I- r 7 )* r 2 )* 

r' (e — r -+- r' cos 7» ) 

( (e — r -+- r 7 cos <p) 2 -H r 72 sin 2 <y>) 2 

r 7 ( e — r — r 7 cos 9 ) 


"+■ A* b‘ 


— bb 


— 


((e — r — r' cos <p) 2 -I- r 72 sin 2 rp ) 2 
r'(e + r4- r 7 cos 9 ) 

((« -I- r -f- r 7 cos 9)* -4- r 72 sin 2 9)* 
r 7 (e -4- r — r 7 cos 7.) 


für IV 


F = 




((e-f- r — 7 -' cos 9)* -+- *** sin 9)* 
r 7 (r -I- r 7 sin 9) 


3 

\9 


((e — r 7 cos cp) 1 -f- (r -f- r 7 sin <p)*y 

r 7 (r — r 7 sin «/>) 




— pp 


( (e — r' cos cp ) 2 -f- ( r — r' sin rp ) 2 ) a 
r 7 ( r r 7 sin 9 ) 


a 

((e-f- r 7 cos 9) -f- (r r 7 sin 9) 2 )' 7 
r 7 ( r — 7* 7 sin cp ) 

((e •+- r 7 cos 9)* -f- (r — r 7 sin 9)*) 

Es sei vl H der magnetische Meridian und u = 90° — cp der Ablenkungswinkel 
der Nadel ns, so hat man das Drehungsmoment, welches der Erdmagnetismus X auf ns 
ausübt nach S. 264 = m 7 X sin cp, und hiernach für den Stand des Gleichgewichtes 

m! X sin 9 = V. 

Entwickelt man die obigen Werthe von V nach den negativen Potenzen von e , 
so erhält man 

2m 2 r 2 — 3r 72 5 8r* — Mr'r»-*- 15 r‘* 

T ( 7 + — ? 


— Hfl 


1 


für I 
für II 


A r sin u 
X sin u 


für III 


=?(<- 

XH ..-5(/ + 


5 r 2 — 4r n 


8 e* 

15 r* — / 2 rV 2 -f- 8r n 


2 c ' 8 

2 r* — (.3 — iS sin* u)i Ji 

e 2 

15 


■ •) i) 
..) 2 ) 




r* — 5 r 2 /’ 72 ( 1 — 5 sin *ti) -+- - ( / — 14 sin *u -f- 21 sin *u) r n 
h .5 fL . . 3) 
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für 


-»- 


IV A tg u = ^ (/ 


.) r* — (4 
9 


e 


/5 sin *i/ ) r' 5 

- j 


/.y r 1 — 2r*r n (6 — 2,3 sin 3 «) -I- 8 r' 1 (1 — 42 sin 7 u — 2/ sin *«) 


~l 


-) 


i) 


Der Umstand, dass bei Ablenkungen obiger Art m! auslollt, mithin der 
Erfolg, in so ferne man die höheren Glieder vernachlässiget, ganz von dein ab- 
gelenkten Magnet unabhängig bleibt, ist zuerst von Lambert 1 hervorgehoben 
worden, leb habe ferner gezeigt*, dass man bei Sinus - Ablenkungen auch den 
Eintluss des zweiten Gliedes durch ein geeignetes Vcrhältniss der Längen beider 
Magnete beseitigen könne. Hiezu hat mau bios für Ost- und West- Stellung 


2 r 7 — 5 r' 7 — 0 oder r' 


und für Nord- und Süd-Stellung 


— 4r’ 7 


0 oder i J — 


V 


/ 


2 

5 


zu setzen. 

3. Die Dircctionskraft der freien Nadel kommt in der Regel bei Ablenkungen 
obiger Art nicht in Betracht; cs ist übrigens leicht, durch Anwendung der Regeln 
des vorigen Paragraphen nachzuweisen, dass bei Sinus- Ablenkungen durch den 
Ablenkungsmagnet der Nadel keine Dircctionskraft erthcilt wird; bei Tangcnten- 
Ablcnkungen aber die erthcilte Dircctionskraft für Ost -West und Nord - Süd -Stellung 


2 m m! 


i — sin u und 


m m 


sin u 


S 2 


n 

o 


beträgt. 

Lambert. Huloire de l’Acad. de Berlin 17 6Ö, p. V6. 

1 Lamont. Dvuksclir. d. bayr. Acad. der Wissenschaften in München Rd. XVI. S. 621. 

§. 56. Schwingungen einfacher Magnete. 

Wenn man eine frei um ihren Mittelpunkt bewegliche Nadel aus der Lage 
des Gleichgewichts entfernen will, so wirkt die Dircctionskraft entgegen, und 
wenn mit Ueherwindung der Dircctionskraft die Nadel auf die Seite, etwa nach 
n l s l (Hy. 2/0) gebracht wurde und dann sich selbst überlassen wird, so eilt 
sie der Richtung des Gleichgewichtes wieder zu, gewinnt aber 
^ dabei eine Geschwindigkeit, wodurch sie noch ti 7 s 7 , d. h. um 
den gleich grossen Betrag auf die entgegengesetzte Seite der 
Gleichgewichtslage hinüberkommt. So wie auf diese Weise 
die erste Schwingung vollbracht ist, so fängt unter ganz gleichen 
Umständen eine zweite Schwingung an, und die Nadel würde 
sich ohne Aufhören zwischen den Linien n,s, und n 7 s 7 hin 
/ \ und her bewegen, wenn nicht die Luft und die Suspension 

einen Widerstand entgegensetzten, wodurch eiue allmäbligc 
Verminderung des Schwingungsbogens bewirkt wird. 

Von den verschiedenen Bestimmungen, die hei dem 
Schwingen eines Magnets berücksichtiget werden können, ist bisher zum Bc- 
hufe magnetischer Messungen nur eine einzige, nchmlich die Dauer einer 


cf 

*1 
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Schwingung angewendet worden; ausserdem kann auch die Grösse und die 
Abnahme des Schwingungsbogens in Betracht kommen. 

Die Dauer einer Schwingung hängt nicht blos von der wirkenden Kraft, sondern 
auch von der Masse, die bewegt werden muss, d. h. von der Schwere der bei- 
den Pole ab, wobei jedoch zu bemerken ist, dass nicht die Schwere oder Masse 
der Pole, sondern das Product, welches man erhält, wenn man die Schwere mit 
dem Quadrate der Entfernung vom Bewegungspunkte multiplicirt, als Rechnungs- 
datum benutzt zu werden pflegt. Bei einem schwingenden System wird die 
Summe sämintlicher Massen, multiplicirt mit dem Quadrate ihrer Entfernungen 
von dem Mittelpunkte der Bewegung, das Träghei ts -Moment des Systems 
genannt. Vermöge der Bedingungen der Gleichheit und Symmetrie, die wir 
bisher immer angenommen haben, wird das Träghcits- Moment dem Gewichte 
der beiden Pole multiplicirt mit der Hälfte des Quadrats der Länge gleich sein. 

Die Schwingungsdauer wird in der Regel zur Bestimmung der Directions- 
kraft gebraucht und desshalb das Verhältniss so ausgedrückt: die Direclions- 
kraft ?incs schwingenden Magnets ist dem Trägheitsmomente desselben direct 
und dem Quadrate der Schwingungsdauer umgekehrt proportional. Hinsichtlich 
der Schwingungsdauer wird vorausgesetzt, dass sie bei ganz kleinen Bögen 
beobachtet sei, in welchem Falle die Schwingungen isochron, d. h. alle von 
gleicher Dauer und unabhängig von dem Betrage des Ausschlages sind. Hat 
der Magnet beiderseits weit von der Mittelrichtung sich entfernt, so braucht 
er längere Zeit, um eine Schwingung zu vollenden, und cs muss die beobachtete 
Schwingungsdauer um einen Betrag, welcher dem Quadrate der Ausweichung 
proportional ist, vermindert werden. 

I. Betrachten wir einen einfachen Magnet ns ( Fit). 211 ), auf welchen eine 
magnetische Parallelkraft X wirkt, so wird der Nordpol mit der 
Intensität p X gegen a, der Südpol mit einer gleichen Intensität 
fiX gegen b gezogeti. So wie beide Kräfte gleich sind, so haben 
sie auch gleiche Tendenz, in so fern als sic den Magnet der 
Richtung AB zu nähern suchen; wir können uns demnach die 
Gesammtkraft 2/< und die Gesanuntmasse 2 p in n vereinigt 
denken und die andere Hälfte des Magnets ganz weglassen. 

Es fragt sich nun, wie die Bewegung des Punktes n um den 
Mittelpunkt c vor sich gehen wird. Wir haben hier ganz den- 
selben Fall, wie bei dem einfachen Pendel, welches von der 
Schwere sollicitirt wird, und könnten die Gleichungen des 
Pendels aus der Bewegungslehre einfach entlehnen; doch wird 
es vielleicht angemessen sein, folgende Erläuterungen zu geben. 

Ein Pendel ( n wird beiderseits von der Richtung der Kraft ce 
oscillinen und der Schwerpunkt n wird im Kreisbogen ncli sich 
bewegen. Die Bewegung wollen wir nun in einem beliebigen 
Punkte während das Pendel von der Mittelrichtung sich ent- 
fernt, näher betrachten und den von der Mittelrichtung aus am 
Ende der Zeit t zurückgclegten Weg n' c mit x, den Winkel 
n' ce mit u und die Länge des Pendels c/j, d. h. die halbe Länge des Magnets mit r 
bezeichnen. Da in der Masse 2p der Magnetismus 2fi sich bclindct, so ist die 
Grösse der Anziehung 2 u X, die Richtung der Anziehung ist aber n'k. Zerlegt 



I* 


Fig. m. 
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man diese Anziehung nach cy und senkrecht darauf, so wird die crstcrc Kraft 
inj oder 2ftX cos u durch den Widerstand des Mittelpunktes c aufgehoben, während 
die letztere g Ic oder 2/*A'sin u der Bewegung eirtgegenwirkt. Um die Be- 

schleunigung zu erhalten, müssen wir die Kraft durch die Masse 2 p dividiren; 
wir haben demnach 

(Tt, 2hX . 

-Tr — — s — «in u 

dr 2 p 

oder da x = r u 

(?u 2r/u 

-jä = — r7-Asin« I. 

dr 2rp 

% 

Nun ist 2rft das magnetische Moment, und was das Product 2r*/> (d. h. 
die Summe der Masscnthcile multiplicirt mit dem Quadrate ihrer Entfernung von 
Drehungspunkte) betrifft, so hat sic ebenfalls in der Bewegungslehre einen eigenen 
Namen erhalten und wird das Trägheitsmoment genannt; bezeichnen wir ersterc 
Grösse mit M, letztere mit K ', so ergibt sich 

d¥ ~ TT Sln " 2| - 

2. Bewegt sich der Magnet in einem sehr kleinen Bogen, so darf man den 
Sinus mit dem Bogen verwechseln, und wird diese Modiücation cingeführt, und 

die Grösse mit P bezeichnet, so haben wir 
A 

d'u 

w = - ru 3) - 

Multiplicirt man mit 2du, so gibt die Integration 

^ = Const. — 4)- 

Der Werth der Constante ist aus dem Umstande abzuleiten, dass, wenn der 
Magnet die äusserste Elongation, d. h. wenn der Schwingungsbogen u seinen grössten 
Werth, den wir mit h bezeichnen wollen, erreicht hat und wieder umkehrt, die 
du 

Geschwindigkeit- - = 0 wird: wir haben demnach 

U L 

0 = Const. — 

mithin geht die vorige Gleichung in folgende über 

fdt = -- i u 5 ). 

vv — «* 

Das Integral dieser Gleichung ist 

ft -h Const. — arc fsin = ^ J * 

oder 

u = h sin ( ft Const. ). 

Wir wollen die Zeit l von dem Augenblicke zu zählen anfangen, wo der 
Magnet von c ausging und u = 0 war. Daraus folgt Const = 0 und 

u — h sin ft 6). 
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Von t — 0 angefangen, wächst die Elongation «, bis ft den Werth — n cr- 

2 

reicht; für diesen Fall erhält u seinen grössten Werth und wird = h. Wie ft 

grösser als — n wird , nimmt die Elongation u wieder allmählig ab , bis sic = 0 

wird und n in e wieder cintrilTt; dicss geschieht, wenn ft den Werth n erreicht, 
und hierauf geht « auf die entgegengesetzte Seite, wo u negative Werthc an- 
nimmt; übrigens gestaltet sich die Bewegung in dem Bogen en ganz in derselben 
Weise wie in dem Bogen eh , und zwar erreicht der Magnet die äussersle Elongation n, 

j 

wenn /7 = — n , und trifTt in e wieder ein, wenn ft = 2n wird. 

Der Weg, den der Magnet zurücklegt von e nach h , von da nach n und 
wieder rückwärts nach e, wird von Einigen eine Oscillation und die dazu ver- 
wendete Zeit die Oscillationsdaucr genannt; Andere dagegen bezeichnen die 
Hälfte dieses Weges, d. h. den Weg von e nach h und von da wieder zurück 
nach e als eine Oscillation. In unseren weiteren Untersuchungen werden wir durch- 
gängig dem Worte Oscillation den letztem Sinn beilegen, so dass man unter 
Oscillationsdauer die Zeit, welche vergeht zwischen je zwei auf einander folgenden 
Durchgängen über die Richtung des Gleichgewichts, zu verstehen hat. Setzt man 
diese Zeit = T , so ist dem Obigen zufolge 

[T = n oder A/.Y •= ~ 7). 


3. Bemerkenswerth ist cs, dass in dieser Gleichung die Grösse des Schwingungs- 
bogens nicht vorkommt, also die Schwingungsdauer von der Grösse der Elongation h 
nicht abhängt. Kleinere und grössere Bögen werden mithin (so lange man den 
Bogen u für sin u substituiren darf) in gleicher Zeit durchlaufen, und von solchen 
Schwingungen sagt man, dass sic isochron sind. Dieses höchst einfache Vcr- 
hältniss betrachten wir als das normale Verhältniss. 

Sobald die Schwingungsweite einen grossem Betrag erlangt, so tritt eine 
Modification der Schwingungsdauer ein, und es ist nöthig, eine Correction anzu- 
bringen, um die Schwingungsdauer auf den Betrag zurückzuführen, den sic gehabt 
haben würde, wenn das obige normale Verhältniss stattgefunden hätte. 

Man findet die Correction auf folgende Weise. Wird die ursprüngliche 


Gleichung 


(Pu 

Te 


= — f siu u 


mit du multiplicirt und integrirt, so erhält man 

1 du 2 r f 

— 75 - = Const. -h f cos u. 

2 dt ' ' 

Die Constante wird nach denselben Bedingungen wie oben bestimmt und 
findet sich = — f cos /», daher hat man 

fdl — — 8 ). 

Y 2 ]/ cos u — cos h 

Setzt man cos h = 1 — a 2 , cos u = / — « v sin 2 .t, so nimmt die Gleichung 
folgende Form an: 

fdl = - 7 =====^=== 9). 


V73~' a 1 s j n * x 


y 
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Entwickelt man die Wurzelgrösse nach den Potenzen von a und verwandelt 
die Potenzen des Sinus in Cosinusse der vielfachen Bögen, so hat man 

fdl = dx -I- a 7 (/ — cosioc)-!- 

H- u* (5 — 4 cos 2pc -f- cos 4x) -f- . . .1. . . 10). 

Um die Dauer einer Schwingung, die wir T' nennen wollen, zu erhalten, müssen 
wir integriren zwischen den Grenzen u = 0 und u = h, dann von u = b bis 
m = 0, d. h. zwischen x = 0 und x = n. Auf solche Weise erhält man 


\/ V V 

( J 1 . 9 4 \ 

V K - * 

1' "*■ S “ + 256 “ + • ’ V 


Setzen wir die Dauer einer Schwingung bei unendlich kleinen Bögen = T, 
so haben wir [T—n. Diese Gleichung mit der eben angeführten combinirt, gibt 


T = 


V 


. 1 2 0 * 4 
' + s “ + m “ 


1 + T si " 2 T h + li sin * 4 A 


2 " ’ 64 

oder wenn der Sinus von h durch der» Bogen ausgedrückt wird 

V 


T = 


' + 76 1,2 + 397 i h< 


■ 12). 


Durch die vorhergehenden Entwickelungen ist ein Verhältniss hergestellt 
zwischen der magnetischen Kraft und der dadurch erzeugten Oscillationsbewegung, 
so dass man die Zeit als Manss der Kraft benützen kann. 

4. Bei der bisherigen Untersuchung wurde vorausgesetzt, dass die anziehende 
Kraft eine Parallelkraft sei, und es wäre noch zu erörtern, in wie ferne die ge- 
fundenen Formeln eine Modification erleiden, wenn die Anziehung von einem nahe 
gelegenen Punkte ausgeht, wie es der Fall ist bei den Versuchen (§. 64), wo es 
darauf ankommt, den Magnetismus verschiedener Querschnitte eines Stabes durch 
die Schwingungsdaucr einer kleinen Nadel zu bestimmen. 

Es sei ns (Fig. 212) eine frei um den fixen Punkt c beweg- 
liehe Nadel und im Punkte o befinde sich eine magnetische (Süd) 

Uu . 

Kraft = U, so wird der Pol n mit der Kraft — ’—z angezogen und 

(««) 



der Pol s mit der Kraft 


(as) 5 


abgestossen , so dass ein Erfolg ent- 


steht, der mit der Wirkung einer Parallelkraft im Allgemeinen 

übereinstimmt. Diesem zufolge braucht man blos die angegebenen 

Kräfte senkrecht auf die Länge des Magnets zu zerlegen, d. h. 

ab , ab ..... ... o 

nnt — und — zu multiphciren und ihre Summe 


a n 


a s 


Ufx a b 


Up. 


p(an) 11 an ‘ piasf 
in die Gleichung I) an die Stelle von 


ab 

as 
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2 n X . 

— sin u 

2p 

zu substituircn. Die auf solche Weise sich ergebende Gleichung erhält, wenn man 

ac = e, cn — cs = r, nca — u, an — (? 
as = p', 2pr — AI, 2p r 5 = K 

setzt, folgende Form: 

d 2 u UM 


if = ~ T esm 


" (e 5 + ( .' J ) ' 


U). 


Wird mit 2 du multiplicirt und berücksichtiget, dass 

( f =■ e* 4- r 7 — 2c r cos u, (j n — e* -f- r 7 -f- 2 er cos u 

ist, also für er sin udu sowohl pdo als — (•' d o' substituirt werden kann, so erhält 
man durch Integration der obigen Gleichung 


du 7 
dt 2 


Const. -f- 


2 UM i 1 1 \ 

r Ä ( q ~ o'l 


U). 


Die weitere Integration kann nur durch Rcihenentwickeluug bewerkstelliget 
werden. Wird demnach 

2 I t 1 \ . n . 

— I r 1 — A cos u 4- B cos u 4- • • • 

r \ (J y / 

gesetzt, dann die äusserste Elongation mit li bezeichnet und die Gonstante, wie oben, 
bestimmt, so erhält man eine Gleichung, die ganz der Gleichung 10) analog ist 
und durch dieselbe Substitution am leichtesten integrirt wird. 

Da das Integral 

/sin*' 1 xdx 

zwischen den Grenzen x — 0 und x = n genommen 

1 n 4~ I ’ w 4- 2 • • • 2 u 


4 n 


1 • 2 • • • « 

ist, so ergibt sich als Resultat der Integration 


i/ UM ( 

, 1 , 1 

J 21 

Ii\ \ 

V-r = -1 

' + T“ l 

' + T 



)• ■ 


15), 


wo die Dauer einer Schwingung = T 1 und 


2 A 2 B 

gesetzt worden ist. Es folgt hieraus, dass die auf unendlich kleine Rögen reducirtc 
Schwingungsdauer durch 

~ 4 16 ) 

' + T6 oVl ’ 
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dargestellt werden könne, wo a s eine Function von e und r ist, die man zwar 
aus dem Vorhergehenden durch Rechnung bestimmen könnte, die aber in der 
Praxis immer aus der Beobachtung und zwar aus der Vergleichung der bei grösseren 
und kleineren Bogen erhaltenen Schwingungszeiten abgeleitet werden muss. 

Ganz dieselbe Form der Reduction erhält man, wenn zugleich mit der magne- 
tischen Kraft U der Erdmagnetismus nach der Richtung A B wirkt. 

Ausser dem Falle, wo der Magnetismus verschiedener Querschnitte eines 
Magnetstabes bestimmt werden soll, findet die obige Entwickelung auch bei der 
Bestimmung der absoluten Intensität % des Erdmagnetismus nach Poisson's Methode 
Anwendung, was zuerst von mir 1 nachgewiesen, später von KÄmtz 2 erörtert 
worden ist. Geschichtliche Nachweisungen über die Anwendung der Schwingungen 
zur Messung der magnetischen Kraft findet mau weiter unten in §.61. 

1 La mont. Abhandl. d. II. CI. der Münchener Acad. d. W. V. 7t, und Handbuch des 
Erdmagnetismus, 84. 

2 KXmtz. bull, de Bruxelles. XXII. 1 , pag. 223. 

§. 57. Schwingungen einfacher Magnete mit Widerstand. 

Wie im vorigen Paragraphen bemerkt worden ist, würde ein schwingender 
Magnet, wenn alle fremden Einflüsse ferne gehalten werden könnten, immerfort 
dieselben Elongationen beiderseits der Mittelrichtung erreichen. Dieser Fall 
kommt jedoch in der Natur nicht vor, indem durch den Widerstand der Luft 
und der Suspension, sowie durch andere unvermeidliche Hindernisse der Magnet 
immerfort in seiner Bewegung etwas aufgehalten wird, und die Folge hiervon 
ist, dass nach und nach die Schwingungsweite unter allen Umständen abnioimL 
Besondere Umstände aber gibt es, welche eine schnellere Abnahme des 
Schwingungsbogens bedingen; namentlich hätten wir hieher die Fälle zu rechnen, 
wo zwischen dem schwingenden Magnet und einer darunter oder darüber be- 
findlichen Fläche nur eine dünne Luftschichte vorhanden ist, oder wo in der 
Nähe Metallplatten oder Massen angebracht sind, in welchen Flächen - Ströme 
entstehen (§. 19). Unter den hier bezeichneten Umständen kann es darum 
sich handeln, die Grösse des Widerstandes oder den Einfluss auf die 
Schwingungsdauer zu bestimmen. 

Die Grösse des Widerstandes wird aus der Abnahme der Schwingungs- 
weite abgeleitet; jedoch muss die Berechnung für verschiedene Fälle sehr ver- 
schieden eingerichtet werden. 

Was den Einfluss auf die Schwingungsdauer betrifft, so gelangt man zwar in 
einzelnen ganz einfachen Fällen zu einem präcisen Resultate, eine allgemeine 
Lösung des Problems bietet aber wegen der grossen Complication des Calculs 
Schwierigkeiten dar, die bis jetzt nicht haben beseitiget werden können. 

1. Der Widerstand ist jedenfalls eine Function der Geschwindigkeit, und zwar 
werden ohne Zweifel nach Umständen verschiedene Functionen zu nehmen sein. 
Wir wollen uns jedoch auf die Functionen, fjir welche aus der Theorie, wie aus 
der Erfahrung Gründe aufgeführt werden können, beschränken und zuerst den 
Widerstand einfach der Geschwindigkeit, dann dem Quadrate der Geschwindigkeit 
proportional setzen. Was die Form der Gleichungen betrifft, so müssen wir hier 
auf einen Umstand Rücksicht nehmen, der bei den bisherigen Entwickelungen uu- 
bcrücksichtiget bleiben konnte. Der Widerstand ist nämlich immer der Richtung 
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der Bewegung entgegengesetzt: er wirkt mit dem Magnetismus, wenn der Magnet 
sich von der Mittellinie entfernt, und wirkt gegen den Magnetismus, wenn der 
Magnet der Mittellinie sich nähert. Hiernach müssen wir im Allgemeinen für die 
beiden Fälle zwei Gleichungen haben, die sich übrigens nur darin unterscheiden, 
dass der Widerstands -Coeflicient in beiden entgegengesetzte Zeichen erhält. 

Da die Geschwindigkeit = ~~ ist, so haben wir zuerst den Widerstand = q ^ 

zu setzen und erhalten dann für den Fall, dass der Magnet von der Mittellinie 
sich entfernt, die Gleichung 


d*u du „ . 

1? ~ 9 Tt + r S1 " “ = 0 


<)• 


Für den Fall, dass der Magnet der Mittellinie sich nähert, wäre q negativ zu 
nehmen, allein hier wird zugleich du negativ, so dass auch für diesen Fall dieselbe 
Gleichung gilt. 

Sind die Schwingungen so klein, dass man den Sinus mit dem Bogen ver- 
wechseln darf, so geht unsere Gleichung in eine einfache Lineargleichung des 

zweiten Grades über, deren Integral, so lange f 1 grösser ist als — <?*, die Form hat 


-jqt 

u = Ae sin 


in ( ( V r — x 


4 

Const 


). . . 


2 ). 


Hieraus können, da die Constante = 0 ist, folgende Schlüsse gezogen werden: 
1. Die Schwingungen sind isochron, denn es wird u = 0 und der Magnet 

frr 


kehrt in die Mittellinie zurück, so oft t 


if einem Vielfachen von 


n gleich wird; weiter ergibt sich analog mit Gleichung 7) des vorigen 
Paragraphen, w'enn T" die Dauer einer Schwingung bedeutet, 


rpH 


71 


V r 7 r 4 


3 ), 


und bezeichnet man mit T den W T erth von T" in dem Falle, dass q = 0 sei, 
also der Widerstand verschwinde, so wird das Verhältniss zwischen der 
Schwingungsdauer mit und ohne Widerstand hinreichend genau dargestcllt 
durch die Gleichung 

T" 

4 ). 


T = 


w 2 




71 


Den Zeiten t = — T'\ 

A 


1 3 

71 . — Tt, 

2 2 


2 


71 


— T 4 *, ^ T* ... entsprechen die Winkel t ^ f 1 ~ 

i 3 $ 

-7 qr -jqr --^r 

und die Elongationen A e , Ae , Ae 


und da diese eine geometrische Reihe bilden, so gelangen wir zu dem Resultate, 
dass die Schwingungsbögen in Folge des Widerstandes in geometrischem 


Verhältnisse abnehmen mit dem Quotienten e 

Encyklop. d. Physik. VII. Abtb. I. Lahost, Magnetismus. 




19 


» 
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Bezeichnet man die grösste Elongation bei der ersten, zweiten . . . nten 
Schwingung mit A,A 2 ... h n , so hat man dem eben Gesagten zufolge 

h % = Ae . . . h n = Ae ' .... 5) 

oder durch Elimination von A 

K = h,e 6). 

Bei Ableitung dieser Gleichung haben wir vorausgesetzt, dass q im Verhältnisse 
zu f eine sehr kleine Grösse sei; aber auch ohne diese Beschränkung ist die Gleichung 
richtig, wie aus folgender Entwickelung hervorgeht. Wird die Gleichung 2) so 
angeschrieben 

~l ql 

u = Ae sin ft . . . ... . . . 7), 

so hat man u = der grössten Elongation , wenn t durch die Bedingung des 

Maximums ~ — 0 bestimmt wird. 
dt 

Mit Berücksichtigung dieser Bedingung gibt aber die Gleichung 7) 

tsr< = 7 *)• 

Dieser Gleichung genügt der Werth 

M 2n — 1 

et = — —„—er 

oder, wenn wie oben f T" = n gesetzt wird, 

t = Sn ~ - T" - c 

und die Substitution dieses Werthes in 6) gibt für die grössten Elongationen wieder 
die obigen Gleichungen 5) mit dem einzigen Unterschiede, dass A mit dem 
constanten Factor 

l qC AI 

e cos cf 

multiplicirt werden muss, der in 6) auslallt. Will man den Werth von c be- 
stimmen, so gibt die Gleichung 8) 

‘gef = jf- 

Um aus der beobachteten Schwingungsdauer T' die vom Widerstande 

unabhängige Dauer T zu berechnen, muss man den Werth von — q T" kennen. 

2 

Diesen Werth leitet man am zweckmässigstcn aus zwei Elongationen , etw r a h und />„ 
ab; man erhält nämlich durch Logarithmisirung die Gleichung 

L „T< — l0g h ‘ ~ log h " o, 

3 1 (n — /) löge 
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Lässt man einen Magnet an einem möglichst feinen Coconfaden in der Luft 
schwingen, so dass ausser dem Widerstande der Luft und des Fadens keine hem- 
mende Kraft seine Bewegung aufhält, so gibt dje Beobachtung den Werth von 
log h — log A„ 

^ , was Gxüss 1 das ,,logarithmische Decreinent“ genannt hat, unge- 
fähr = 0,00130, mithin hätte man 


i , T m _ 1 

8 q n 1 ~ 22Ö3Ö0Ö' 


Die Schwingungsdauer wird demnach durch die Luft und die Suspension nicht 
merklich modificirt. 

2. Hinsichtlich der Reduction auf unendlich kleine Bögen, wofür es nicht 
wohl möglich ist, einen allgemeinen Ausdruck zu geben, begnügen wir uns, den 
speciellen Fall zu betrachten, wo q einen sehr kleinen Werth hat, und wo es aus- 
du 

reicht, für —— einen genäherten Werth zu substituiren. Die obige Gleichung 1), 
u t 

mit du multiplicirt und dann integrirt, gibt 


J_dtS 
2 dt 2 



du — f 1 cos u — Const. 


. . 10 ). 


Die Constante ist ganz so zu bestimmen wie oben und wenn man mit C den 
Werth bezeichnet, den das im zweiten Gliedc enthaltene Integral für u = h erhält, so 
hat man Const. = qC — f cos h. Setzt man dann wie oben cos h = 1 — « 2 , 
cos u = / — tt* cos 2 x und 


/ 




H), 


so hat man 


/ du * 


2 dt * 


oder 


fdt = 


= f* u* cos 2 x — q V 

= f 1 U * COS* X ll — , q V \ 

1 V r « cos* x) 

dx 


V / ~ T a * siß,cc V 1 ~~ 

» 2 Y p « cos x 


12 ). 


Nun hat man als Näherungswerth aus 10), d. h. für q = 0 

~ = dr f ]/% (cos u — cos h) = f "J/2 u cos x . . . 13), 

U L 

wo bei dem letzten Ausdrucke das doppelte Zeichen weggelassen werden kann, 
da derselbe ohnehin den Bedingungen des Problems gemäss für x grösser als 
/ 

— n negativ wird. Substituirt man diesen Näherungswerth in 11), dann den Werth 

von V in 12), so ergibt sich nach vorgängiger Rcihenentwickelung und mit Aus- 
schluss der Glieder, die mit a 4 und q 2 multiplicirt sind, 

19 * 
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1 1 

ft -f- Const. = x H — — a* x — — «** sin 2x -f- 

S Jo 

+ 4 j [(/ + ~ «) (.x - 4 *) tg* - 4 a’ sin * 0 = - 

1 / ~1 

— u 7 (rr* — na?) -f- — f< a cos I 14). 


Um die Dauer einer Schwingung zu erhalten, hat man dieses Integral 
zwischen den Grenzen x = 0 und x = n zu nehmen; dabei fallen die mit q 
multiplicirten Glieder aus und es kommt die schon oben gefundene Gleichung 41) 
S. 286 zum Vorscheine, d. h. die Redüction auf unendlich kleine Bögen ist inner- 
halb der oben bezeichneten Näherungsgrenzen vom Widerstande unabhängig. 

3. Ist der Widerstand im Verhältnisse des Quadrats der Geschwindigkeit, so 
hat man dem Obigen zufolge 


d 7 u du 7 

-dt ±q -d? 


-I- p sin u = 0 


45), 


wo das obere oder untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem der Magnet von 

der Mittellinie sich entfernt, oder derselben sich nähert; will man aber die Be- 

wegung in Betracht ziehen von der äussersten Elongation A auf der einen bis 
zur äussersten Elongation auf der andern Seite, so braucht man nur A — u = x 
zu setzen und dann hat man 

d*x dx 3 

7F q HF ~~ ^ s,n ( 1 — = 0 * 6) ’ 

wo beim zweiten Gliedc ein Wechsel des Zeichens nicht eintritt, weil der Wider- 

stand während der ganzen Schwingung der Bewegung entgegenwirkt. Diese letz- 
tere Form ist die bequemere, sobald es darum sich handelt, das Gesetz der Ab- 
nahme des Schwingungsbogens zu bestimmen, und wenn man 



setzt, so nimmt 4 6) die Form einer Lineargleichung an, deren Integral un 
mittelbar zu der Gleichung 

~ = Ae f ff (cos (h — x) -t- iqsirUk- 

m 

führt. Wenn der Magnet von der äussersten Elongation A ausgeht und x = 0 ist, 
so ist die Geschwindigkeit = 0, und wenn der Magnet auf der entgegengesetzteu 
Seite die äusserste Elongation A' = A — « erreicht, also den Weg x = A-J-A' 
= 2h — u zurückgelegt hat, so wird wieder die Geschwindigkeit = 0. Aus 
diesen beidten Bedingungen gehen zwei Gleichungen hervor, welche nach Elimination 
der Constanten A das Verhältniss zwischen a und A geben; man erhält nämlich 

(cos A -f- 2 (] sin A) e -2 ^ = (cos (A — u) — 2q sin (A — «)) e 2 ^'»— *> . . . 49)» 

Ein einfaches Verhältniss lässt sich nur für den Fall, dass der Bogen h als 
eine kleine Grösse erster Ordnung, q und « als kleine Grössen zweiter Ord- 
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nung betrachtet werden dürfen, hcrslcilcn, und zwar geht, wenn die Reihen- 
entwickelung bis zur dritten Ordnung einschlüssig fortgesetzt wird, als Resultat 
hervor 

« = q h* oder h' — h ~ qh 2 . 

o o 

Da dasselbe Gesetz auch für die folgenden Elongationen gilt, so hat inan 
mit Weglassung der vierten und der höheren Potenzen von h für die nte Schwingung 
die Elongation 

4 16 

h n = h j tiqli 2 -h -g- n (n — /) q*h 3 .... 20 ), 

woraus, wenn die Schwingungsbögen aus der Beobachtung bekannt sind, der Wider- 
stands -Coefficient q berechnet werden kann. 

Handelt es sich darum, die Schwingungsdauer zu bestimmen, so gelangt 
man am einfachsten zum Ziele, wenn man analog mit H) in 4 5) einen genäherten 
du 2 ... 

Werth von substituirt und die weitere Entwickelung gerade so vornimmt wie 

oben, wo der Widerstand der ersten Potenz der Geschwindigkeit proportional 
angenommen wurde. Im gegenwärtigen Falle hat man als genäherten Werth 

du 1 * i n t 

t = 2u a /*COS 2 X 

mithin 

V = 2« 5 P yt Fsin x — 1 ~ (sin 1 # — /) -|- 

-f- J 2 a * ^ siul x ~~ — Jö “* * S ‘ U " X ~~ * * *1 


und da alle von q abhängigen Glieder in dem Ausdrucke für ft die Form 

'sin 2m x di x 


/■ 


cos 2 X 


(sin 


2n -+- I 


X / ) 


1 — sin x 
cos x 


-4- A x -h B sin 2x -f- C sin ix- f- ... -I- A' cos x -f- 7/ cos*# 4- ... 


haben werden und diese Integrale von x—0 bis x = -— ti, dann mit entgegen- 


gesetztem Zeichen von x = 


/ 

2 


n bis x~n genommen = 0 sind, so folgt, 


dass 


auch Wer für die Schw'ingungsdauer die Formel 4 4) S. 286 gilt und der Wider- 
stand auf die Schwingungsdaucr keinen Einfluss hat. 

4. Was bisher über die Oscillationsbewcgung unter dem Einflüsse eines der 
Geschwindigkeit oder dem Quadrate derselben proportionalen Widerstandes vorge- 
tragen worden ist, kann nur als eine erste Approximation betrachtet werden, 
und wo es auf eine genaue Bestimmung der einzelnen Grössen ankommt, wird 
man es nothwendig finden, die Reihenentwickelung viel weiter fortzusetzen. 

Einige nähere Bestimmungen wird man in dem Bande finden, welcher dem 
Erdmagnetismus gewidmet ist; daselbst wird auch die Gleichung angegeben, durch 
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welche Gauss 2 die Bewegung eines Magnets unter der beruhigenden Einwirkung 
eines kupfernen Dämpfers dargestellt hat. 

Durch Versuche, welche ich vorgenommen habe, bin ich zu dem praktischen 
Ergebnisse gelangt, dass die am gewöhnlichsten vorkommenden Widerstände 
(Reibung bei Bewegung auf Spitzen, Reibung bei Axenbewegung , Widerstand 
von Flüssigkeiten u. s. w.) nicht blos die Schwingungsdauer ändern, sondern auch 
das Gesetz der Abnahme der Schwingungsbögen in solcher Weise modificiren, 
dass man zur Reduction der Schwingungsdaucr auf unendlich kleine Bögen die 
bereits bei einer früheren Gelegenheit (S. 287 ) erläuterte Formel 


/ + ± a'h' 

an wenden muss, wo o eine aus der Beobachtung abzuleitende Constante be- 
deutet. 

1 Gauss. Result. des magn. Vereins, 1837, S. 08. 

* Gauss. Ebendaselbst, S. 74. 


§. 58. Magnetstäbe, ihr Verhältnis zu einfachen Magneten, Pole. 

Die vorhergehenden Bestimmungen über Ablenkung und Schwingung ein- 
facher Magnete würden auch auf Nadeln und Stäbe sich anwenden lassen, wenn 
man für jede Nadel oder für jeden Stab die Pole, d. h. zwei Punkte, in welchen 
der ganze positive und negative Magnetismus vereinigt gedacht werden könnte, 
anzugeben im Stande wäre. Das Problem, um welches es hier sich handelt, 
hat vollständige Analogie mit der Bestimmung des Schwerpunktes, und die 
Lösung ist in allen Fällen möglich, sobald die Vertheilung des Magnetismus 
gegeben ist. Dabei ist jedoch zu bemerken, dass die Pole im Innern der Nadeln 
und Stäbe nur dann eine constante durch die Dimensionen und den Magnetismus 
bestimmbare Lage haben, wenn die anziehende Kraft eine magnetische Parallel- 
kraft ist; in allen andern Fällen hängt die Lage der Pole von der Entfernung 
und Richtung der anziehenden Punkte ah und ändert sich, sobald eine Bewegung 
eintritt. Daher kommt es, dass die strenge Lösung der Probleme, welche 
im Magnetismus behandelt werden, durch Einführung der Pole weder verein- 
facht, noch erleichtert wird und mithin auch die Bestimmung der Pole von 
keiner Wichtigkeit ist. Was oben §. 5 i von den Vortheilen, welche durch 
Substitution einfacher Magnete anstatt der Magnetnadeln und Stäbe gesagt wurde, 
behält dessen ungeachtet immerhin seine Gültigkeit in so ferne, als in den 
meisten praktisch vorkommenden Fällen eine mehr oder weniger genaue 
Approximation ausreicht. 

1. Die Physiker haben in früherer Zeit für nothwendig gehalten, alle wahr- 
genommenen Wirkungen auf die Pole zu beziehen, und zwar wurden zuerst die 
Enden der Magnete als Pole betrachtet. Lambert 1 ging gründlicher auf die 
Untersuchung ein und leitete aus einer Formel, wodurch er die Anziehung eines 
Magnets auf eine freie Nadel darzustellen gesucht hat, die Folgerung ab, dass den 
Polen noch ausserhalb der Endpunkte ihre Stelle angewiesen werden müsse. 
Zu demselben Resultate gelangte Kupffer 2 , indem er einen Magnet in den Meridian 
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legte und in der verlängerten Richtung desselben eine kleine Nadel in zwei Ent- 
fernungen b und b' schwingen liess, dann aus der Schwingungszeit (§.56) die 
Anziehungen k und k! bestimmte und die Entfernung a des Poles vom Ende des 
Magnets nach der Formel 


b' 1/F — b Vk 

yiT— vis 


0 


berechnete; nur bei schwach magnetisirten Stäben fiel der Pol innerhalb des Magnets. 
Damit stimmen im- Wesentlichen auch die Beobachtungen von Coulomb überein. 
Dagegen fand Dalli Bella 3 , der ebenfalls bei seinen Versuchen (§. 45) eine Be- 
stimmung des Abstandes der Pole von den Endpunkten vorgenommen hat, dass 
die Pole innerhalb des Magnets fielen. 

2. Ohne vorläufig auf eine nähere Untersuchung der Umstände, welche zu so 
entgegengesetzten Resultaten geführt haben mögen, einzugehen, wollen wir durch 
folgende Analyse die verschiedenen Bedeutungen, die den „Magnetpolen“ bei- 
gelegt werden können, und die Bestimmung ihrer Lage zu erläutern suchen, wobei 
wir der Einfachheit wegen einen kleineren Magnet ns (Fig. 213), der von einem 
Punkte a angezogen wird, betrachten wollen. Wenn man ac 
mit li, acn mit *p, den Magnetismus eines Elements in der 
Entfernung r von der Mitte c mit dm, die Entfernung des 
Punktes o von dm mit g bezeichnet, so beträgt die An- 
ziehung der Nordhälfte cn nach der Richtung cn: 



_ Pdm P rdm 

R cos <jtj — r -y-r- • • 


senkrecht auf diese Richtung 


. 2 ), cl 

J 


_ . P d m 

n „„ vj -r 


Fiy. H3. 


3). 


Ferner hat man für das Drehungsmoment, welches a auf die Hälfte cn der 
Nadel ausübt, 


fl sin rp 


P rdm 

J (> J 


4) 


Versteht man unter der Bezeichnung „Pol“ den Punkt f, wo der ganze 
Magnetismus fdm = m der Magnethälfte cn vereiniget werden müsste, damit der- 
selbe Erfolg zu Stande käme, so hat man, wenn af = x gesetzt wird, für die 
Anziehung in der Richtung cn: 


R cos »// — x 


(fl’ - 2 fl er cos i// — x ’) 
für die Anziehung senkrecht auf diese Richtung 

1 


o fl cos xp f* d m 1 p rdm 

= ” mj ' ' ' 


(fl* — 2 Rx cos xp — x 1 ) 
für das Drehungsmoment um den Mittelpunkt c 

x 


(fl 5 — 2 Rx cos xp — x 5 ) 


5), 


/ rdm 

71 “ “jjT 


6). 


/ Pr dm 

I / 3 • • • • • 


7). 
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Es ist leicht hieraus zu erkennen, dass keine naturgemässe Vertheilung des 
Magnetismus, d. h. keine naturgcmässc Function für dm angenommen werden kann, 
welche so beschaffen wäre, dass der Werth von x unabhängig bliebe von R. 

Die Lage des Poles in einem Linearmagnet hängt demnach nicht 
blos von der Länge des Magnets und der Vertheilung des Magnetismus, 
sondern auch von der Lage des anziehenden Punktes ab. Nur wenn R 
unendlich gross ist und cs also um die Anziehung einer magnetischen Parallelkraft 
sich handelt, hängt die Lage des Poles blos von dem Magnetismus und den Dimen- 
sionen des Magnets ab und ist in den zwei ersten oben angeführten Fällen un- 
bestimmt, so dass man sich in einem beliebigen Punkte der Linie cn den Magne- 
tismus vereinigt denken kann; im letzten Falle dagegen, wo das magnetische Moment 
betrachtet wird, erhält man 

x = — fr dm ' 8 ). 

771 

Um die vorhergehenden Verhältnisse näher zu erläutern, wollen wir dm = Ardr 
(§.6) annehmen, dann i /; = 0 setzen, d. h. den anziehenden Punkt nach a! ver- 
legen, so gibt die Gleichung 5) 

x' = 7 - - — 9 ). 

~ 2 ,og nat 7T=rx 


Wird hieraus die Grösse z = R — cp, d. h. die Entfernung des Poles von der 
Mitte des Magnets abgeleitet, so erhält man: 



= 0,7235 X 
— 0,7552 X 

= 0,7767 X 

= 0,8052 X 

= 0,8435 X. 


Es erhellt hieraus, dass je mehr man den anziehenden Punkt dem Ende des 
Magnets nähert, um so kleiner die Entfernung des Poles vom Ende wird. 

Wird durch eine magnetische Parallelkraft auf einen Linearmagnet ein Drehungs- 
moment ausgeübt, so erhält man unter Annahme des obigen Vertheilungsgesetzes 

mittelst der Gleichung 8) die Entfernung des Poles vom Ende = X. 

ö 

3. Als „Pol“ eines Magnets hat man auch die Stelle bezeichnet, wo unter 
bestimmten Bedingungen die Anziehung am grössten ist. Wenn man z. B. 
ein magnetisches Element in der Linie Ali ( Fig . 21 i, S. 297) parallel mit der Richtung 
des Linearmagnets ns fortbewegt und den Punkt a gefunden hat, wo die grösste 
Anziehung stattfindet, so kann der gegenüberliegende Punkt f des Magnets als 
Pol bezeichnet werden. Wird das obige Vertheilungsgesetz beibehalten und cf = <l 
gesetzt , so hat man die gesuchte Anziehung 
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e y e * -f- (? — r) 1 
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Nimmt man dieses IntegTal zwischen den Grenzen r = 0 und r = X , und 
wird dann das Maximum gesucht, so ergibt sich zur Bestimmung von q die 
Gleichung 


e'q — (* — qY 


(c*H-( X — qY) 


i 


Ve 


H). 




A 


Aus dieser Gleichung lässt sich folgern, dass X — q um so kleiner 
wird, also der Punkt f dem Ende des Magnets um so näher rückt, je 
kleiner man e annimmt. 

4. Den Pol eines Magnets hat man endlich durch die Bedingung 
bestimmt, dass die Anziehung der herumlicgenden Punkte dem Quadrate 
ihrer Entfernung umgekehrt proportional sei oder überhaupt für grössere 
und kleinere Distanzen dasselbe Gesetz der. Anziehung gelte. So hat 
man z. B. für dm = Ardr die Anziehung des Punktes a' durch den 
Magnet ns ( Fig . 213) 




B 


Fig. tU. 



Ardr 
-+- X — r)* 



/ 


12 ), 


wo e die Entfernung a! n vom Ende des Magnets bezeichnet, und wenn man nun 
die Bedingung setzt, dass für eine grosse Entfernung E und für eine kleine Ent- 
fernung e die Anziehungen umgekehrt sich verhalten sollen wie die Quadrate der 
Entfernungen von einem Punkte (Pole) des Magnets, der um die Grösse x von 
dem Ende absteht, so erhält mau die Gleichung . 


X — 


X — 


e log. -f- 

£ (' + 4 ) 





J 

e -+- x 



woraus sehr einfach der Werth von , mithin auch der Werth von x abgeleitet 

c — j— x 

werden kann. 

Nimmt man hier die halbe Länge des Magnets X als Einheit an und substituirt 
inan für e nacheinander die Werthe 

0,1 0,2 0,3, 

dann für E die Werthe 

0,2 0,4 0,6, 

so erhält man für x die corrcspondirenden Werthe 

0,185 0,331 0,461. 

Es erhellt hieraus, dass der Pol dem Ende um so näher rückt, je kleiner die 
Entfernung des angezogenen Punktes wird. Dass der Pol über das Ende des 
Magnets hinausfallen könne, ist, wie eine nähere Betrachtung der Verhältnisse zeigt, 
nicht möglich , man mag die obige oder sonst irgend eine zulässige Hypothese über 
die Vertheilung des Magnetismus annehmen, und wenn dessenungeachtet KuPFFEn, 
wie oben erwähnt worden ist, durch Schwingungen einer kleinen Nadel zu diesem 
Resultate gelangt ist, so liegt ohne Zweifel der Grund darin, dass bei der Rechnung 
die Anziehung einfach «fern Quadrate der Schwingungsdauer umgekehrt proportional 
gesetzt und auf die Dimensionen der Nadel, sowie auf den in derselben inducirtcn 
Magnetismus dann auf eine scharfe Rcduction der Schwingungsdauer keine Rücksicht 
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genommen wurde. Auch * die mit Kupffer übereinstimmende Angabe Lambert s 
hinsichtlich der Lage der Pole beruht nur auf der ungerechtfertigten Voraussetzung, 
dass ein Gesetz, welches er für grössere Entfernungen richtig befunden hatte, 
ebenso gut für ganz kleine Entfernungen gelten müsse. 

1 Lambert. Hist, de l’Acad. de Berlin, 1766, p. 22. 

1 Kcppper. Ann. de Chim. et de Phys. XXXVI, p. 50. 

3 Palla Bella. Mem. da Acad. das sc. de Lisboa. T. I. 


§. 59. Magnetstabe als Systeme von Magnetpolen betrachtet; darnach alle 

Verhältnisse zu berechnen. 

Nachdem erkannt worden war, dass die Vereinigung der Kraft eines Magnets 
in zwei Pole zu keinem Resultate führe, schlug man den entgegengesetzten Weg 
ein und betrachtete einen Magnet als ein System von unendlich vielen Polen, 
oder, was gleichbedeutend ist, als ein System von unendlich vielen einfachen 
Magneten. Diess ist auch der einzige Weg, der vollkommenen Erfolg sichert 
Wenn es darum sich handelt, diese Auffassung durch den Calcul darzustellen, 
so denkt man sich den Magnet in unendlich viele körperliche Elemente getheilt, 
wovon jedes eine gewisse Quantität Magnetismus besitzt, und berechnet die 
Gesammtwirkung nach den Grundsätzen, welche in Paragraph 50 — 52 darge- 
legt worden sind. 

Dabei kommt vor allem das magnetische Moment in Betracht, und es muss 
hiefür eine genaue Definition festgesetzt werden. So lange die Axe und die 
Pole in einer Linie lifgen , nannten wir das Product aus den Magnetpolen , mul- 
tiplicirt mit ihrer Entfernung von der Bewegungsaxe, das magnetische Moment 
(§. 53). Lassen wir in gleicher Weise eine Axe durch einen Magnetstab 
gehen, so ist bezüglich auf diese der Magnetismus nach zwei Dimensionen, 
nach der Länge und nach der Breite ausgetheilt, und wir müssen demnach 
zwei magnetische Momente hier einfiihren: ein longitudinales nach der 
Länge und ein transversales nach der Breite. 

Betrachten wir nun zuerst die Wirkung einer magnetischen Parallelkraft. 
Es sei ein ganz dünner Magnet NS {Fig. 215) an dem Punkte c aufgehängt, 
n also um die Axe ab frei beweglich, und die Richtung 

der Parallelkraflt sei AB. Ein beliebiges Molecul d 
wird nach der Richtung df angezogen, und diese 
Anziehung hat die Tendenz, den Magnet so weit 
zu drehen, dass der Punkt d in die Linie AB käme. 
Wenn man dieselbe Betrachtung auf die sämmtlicben 
Molecule ausdehnt, so ist klar, dass so viele Drehungs- 
momente entstehen werden , als der Magnet Elemente 
oder Pole hat, und der Magnet wird in derjenigen 
Lage zur Ruhe kommen, wo die Drehungsmomente 
sich aufheben. Zieht man alsdann auf dem Magnet 
die Linie pq , welche durch die Drehungsaxe c geht und mit der Richtung der 
Parallelkraft übereinstimmt, so ist diese die magnetische Axe. Da man einem 
e unendlich viele Drehungsaxen geben kann , so wird er auch unendlich viele 
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magnetische Axen haben, die alle mit einander parallel sind. Bei der magne- 
tischen Axe kommt es also nicht auf die Lage, sondern auf die Richtung an; 
in der Regel stellt man sich jedoch die magnetische Axe als durch die Mitte 
der Figur gehend vor. 

Es gibt keine ausseren Kriterien an dem Stabe selbst, wodurch man die 
Lage der magnetischen Axe erkennen könnte; selbst bei einer symmetrisch zu- 
gcspitzen Compassnadel, wo man glauben sollte, dass die magnetische Axe in 
der Richtung der Spitzen liegen werde, ist diess nicht nothwendig der Fall, 
und es bleibt kein anderes Mittel übrig, als die Lage der magnetischen Axe 
durch Experimente zu bestimmen.' 

Diese Experimente gehen darauf hinaus, die Richtung zu beobachten, welche 
ein frei um einen fixen Punkt beweglicher Magnet unter dem Einflüsse einer 
Paralielkraft (des Erdmagnetismus) annimmt, und ihn dann so umzulegen, dass 
er in derselben Ebene und um denselben fixen Punkt sich zu be- 
wegen hat. 

Wie die Vergleichung der Richtung des Magnets vor und nach der Um- 
legung die Lage der magnetischen Axe zu erkennen gibt, geht aus Fig. 
hervor. Es sei npsq ein flacher un- 


A K 



B 


A 


Fig. J/6. 


endlich dünner Magnet, welcher von 
der Kegelspitze Cc getragen wird, 
und AB die Richtung der Parallel- 
kraft, so ist die Linie ns, welche 
mit letzterer Richtung zusammenfallt, 
die magnetische Axe. Legt man nun 
den Magnet um, so dass die Fläche, welche vorher oben war, nunmehr ab- - 
wärts zu stehen kommt, so nimmt er unter Einwirkung derselben Parallelkraft 
eine ganz analoge Stellung an wie zuvor und die Linie ns, d. h. die magnetische 
Axe fällt wieder mit der Richtung der Parallelkraft zusammen. Diejenige 
durch den Bewegungspunkt c auf der Magnetfläche gezogene Linie, 
welche nach dem Umlegen dieselbe Richtung beibchält, ist demnach 
die magnetische Axe; zugleich ergiebt sich hieraus, dass jeder Punkt a, welcher 
in einer bestimmten Entfernung von der magnetischen Axe vor dem Umlegen 
sich befindet, nach dem Umlegen wieder in dieselbe Entfernung, aber auf 
die entgegengesetzte Seite zu stehen kommen muss. Diess ist das Kriterium, 
wonach man die Lage der magnetischen Axe praktisch zu bestimmen hat. 

Es ist einleuchtend, dass wenn man anstatt der Bewegung auf einer Spitze 
irgend eine andere freie Bewegung (Bewegung um eine Axe wie bei Inclinations- 
nadeln oder Aufhängung an einem Faden wie bei horizontalen Nadeln) substituirt, 
die Bestimmung der magnetischen Axe auf dieselbe Weise geschehen kann, voraus- 
gesetzt, dass die wesentlichen Bedingungen des Umlegens erfüllt werden, d. h. 
nach dem Umlegen die Bewegungsaxe durch denselben Punkt c der Magnetfläche 
geht und die Bewegung in derselben Ebene geschieht. 

Im Vorhergehenden haben wir angenommen, dass eine Parallelkraft allein 
a uf einen freien Magnet wirkt und der Magnet die Richtung annimmt, welche 
ihm die Parallelkraft gibt; wird aber der Magnet durch irgend eine zweite 
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Kraft, etwa durch die Torsionskraft eines Drahtes, an dem er aufgehängt ist, 
seitwärts gehalten, so übt die Parallelkraft ein Drehungsmoment aus, indem sie, 
wie in §. 50 erklärt wurde, alle Molecule der einen Hälfte anzieht und allg 
Molecule der andern Hälfte abstösst. Dieses Drehungsmoment wird um so 
grösser, je weiter mau den Magnet von der Richtung der Parallelkraft ent- 
fernt, und erreicht den grössten Werth, wenn der Magnet senkrecht auf der 
Richtung der Parallelkraft zu stehen kommt. 

Will man einen Magnet, der durch die Drehung eines Fadens seitwärts 
von seiner natürlichen Richtung gehalten wird, um einen bestimmten Betrag, 
etwa um 1° aus seiner Richtung bringen, so gehört weniger Kraft dazu, als 
wenn der Magnet in seiner natürlichen Richtung sich befände; und geht die 
Ablenkung so weit, dass der Magnet senkrecht auf seiner natürlichen Richtung 
steht, so ist die allerkleinste Kraft hinreichend, um ihn weiter zu drehen. 

Der Widerstand, den ein frei beweglicher Magnet der Drehung entgegen- 
setzt, wird Directionskraft genannt; die darauf bezüglichen Verhältnisse sind 
bereits in §. 50 erklärt worden. Dem Gesagten zufolge kann man also durch 
Ablenkung eines Magnets die Directionskraft beliebig vermindern und ihn zur 
Messung schwacher Einwirkungen geeignet machen. Diesen Umstand benutzt 
man zu verschiedenen Zwecken, namentlich kann man einem Galvanometer durch 
Ablenkung der Nadel einen beliebigen Grad von Empfindlichkeit geben. 

t. Führt man ein rechtwinkliges Coordinatcnsystem ein und lässt man die 
Axe der z, die wir zugleich als Drchungsaxc betrachten wollen, senkrecht auf der 
Fläche des Magnets stehen, ist ferner die Axe der x nach der Länge und die 
Axe der y nach der Breite des Stabes gerichtet, so wird übereinstimmend mit 
der Definition §. 53 das longitudinale magnetische Moment 


= fxdm I) 

und das transversale 

= fydm .2) 


sein; ersteres soll mit M y letzteres 
Wir wollen nun den flachen 



mit N bezeichnet werden. 

Stab ABCD (Fig. 217) betrachten, dessen 
Drehuiigsaxe senkrecht auf der Seitenfläche durch den Punkt E 
geht und dessen sämmtliche Elemente durch eine nach der 
Richtung FG wirkende Parallelkraft X sollicitirt werden. 

Es sei a ein beliebiges Element des Stabes; der Magne- 
tismus dieses Elements sei = dm und die Entfernung Ea be- 
zeichne man mit r, so hat man das Drehungsmoment des 
Stabes 

= frX sin FEadm. 

Man ziehe ferner durch die Mitte des’ Stabes eine Axe ef , 
welche mit der Kraftrichtung FG den Winkel Fgf=g macht, 
so hat man FEa = (f > — ahf und das Drehungsmoment 

= fr X sin (rp — ahf) dm = 

= X sin <p fr cos a hf dm — X cos tp fr sin ahf dm. ... 3). 

Wird c als Anfangspunkt der rechtwinkligen Coordinaten ge- 
nommen und cb mit x t ba mit//, dann die Coordinaten des Drehungs- 
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punktes E nämlich ck und kE mit « und ß bezeichnet, so hat man x — u = 
rco8ahf, y — ß = r sin ah f, und wenn diese Werthe in der vorhergehenden 
Gleichung suhstituirt und Jdm=.0 (S. 60) gesetzt, dann die oben schon angegebenen 
Bezeichnungen Jxdm = AI , fydm = N cingeführt werden, so verwandelt sich. 3) in 

M sin cp — N cos (p — 0 , 

und hieraus folgt: 


Wählt man die Axe ef so, dass N = 0 wird, so gibt diese Gleichung y = 0, 
und es trifft jene Axe mit der magnetischen Axe zusammen. Wenn aber N = 0 
ist, so ist AI ein Maximum; man kann demnach die magnetische Axe so definiren, 
dass man sagt, sie sei diejenige Linie, für welche das longitudinale Moment ein 
Maximum, oder für welche das transversale Moment = 0 wird. ■ 

Da in der obigen Rechnung die Coordinateu der Drehungsaxc u und ß aus- 
gefallen sind, so ist die magnetische Axe von der Drehungsaxe ganz unab- 
hängig. Diess gilt jedoch nur in der Voraussetzung, dass J'dm — 0 sei, oder 
der Magnet eben soviel positiven als negativen Magnetismus enthalte, und wäre 
letztere Voraussetzung nicht begründet, so müsste diess bei excentrischer Suspen- 
sion durch eine Aenderung der magnetischen Axe sich offenbaren. Die obigen 
Verhältnisse hat Gauss 1 zuerst in grösster Allgemeinheit entwickelt und auf klare 
Vorstellungen zurückgeführt. 


a 


/ 






d a 







2. Das einzige Mittel, welches man besitzt, um die Lage der magnetischen 
Axe in einem Magnete ah cd (Fig. 218) gegen eine darauf verzeichnete oder fest 
damit verbundene Li- 
nie Cf zu bestimmen, p 

besteht darin , dass 
man ihm eine senk- 
rechte Bewegungsaxc , 

PQ gibt, eine magne- 
tische Parallelkraft in 
der Richtung Ali da- 
rauf einwirken lässt, 
und ihn dann umlegt 

unter den in der Figur dargcstcllten Bedingungen. Da die magnetische Axe mit 
der Richtung der Kraft AH zusammcnfallt, so macht die Linie Cf mit der magne- 
tischen Axe den Winkel HCf; legt man aber den Magnet um, so dass die obere 
Seite zur untern wird, d. h. P nach P 1 , Q nach Q' kommt und PQ parallel 
sei mit Q* P 1 , so fällt die Linie Cf nach Cf auf die entgegengesetzte Seite 
von AB, und da nach dem Umlegen die magnetische Axe wieder mit der Rich- 
tung der Kraft zusammcnfallcn muss, so ist BCf — DCf , daher die Collimation 


Fig. SIS. 




Nun ist aber BCf HCf nichts anderes als der Unter- 


schied zwischen der Richtung der Ablesungslinic vor und nach dem Umlegen; man 
kann demnach sagen, die Collimation ist die Hälfte des Unterschiedes 
der Ablesungen vor und nach dem Umlegen.* 

Wir haben im Vorhergehenden die Axe PQ als fest mit dem Magnet ver- 
bunden angenommen; ist eine feste Verbindung nicht vorhanden (wie z. B. bei Faden- 
, Suspension), so ist beim Umlegen dafür zu sorgen, dass die durch obige Erklärung 
dargelegten Bedingungen erfüllt werden. War die Fläche ab cd vor dem Umlegen 
senkrecht gegen PC, so muss sie nach dem Umlegen senkrecht sein gegen Q' C 
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und jede Abweichung von dieser Bedingung hat eine mehr oder weniger fehlerhafte 
Bestimmung der Colliination zur Folge. Es scheint übrigens nicht zweckmässig, 
hier specielle Vorschriften (welche wir für einen andern Band Vorbehalten) zu geben, 
da die Collimation in der Lehre des Magnetismus von geringerer Bedeutung ist. 

3. Die magnetische Axe lässt sich nur vermittelst einer Parallelkraft (z. B. 
des Erdmagnetismus) bestimmen. Wollte man einen fixen Magnetstab in die Nähe 
eines frei aufgehängten Magnets bringen und durch die Umkehrung des letztem 
die magnetische Axe bestimmen , so würde diese Bestimmung von der Entfernung 
des Magnetstabes abhängen; ein ganz analoges Verhältniss ist oben (§. 58) rück- 
sichtlich der Lage der Pole nachgewieseu worden. 

1 Gauss. Intensitas vis niagneticac. S. 4 3. 

§. 60. Magnetstäbe bei Ablenkungen. 

Eine unter dem Einflüsse des Erdmagnetismus oder einer Parallelkraft über- 
haupt stehende frei bewegliche Nadel wird von ihrer natürlichen Richtung ab- 
gelenkt, sobald man einen Magnetstab in ihre Nähe hinlegt; hiebei hängt die 
Grösse des Drehungsmoments und mithin auch der Ablenkung von der Stellung 
ab, welche man dem Magnetstabe giebt, und wird in der Weise berechnet, 
dass man die Wirkung aller Elemente des Stabes auf alle Elemente der Nadel 
nach §. 54 bestimmt und davon die Summe nimmt. 

Um eine Ablenkung hervorzubringen, kann man dem ablenkendea Magnet 
die verschiedenartigsten Stellungen gegen die Nadel geben; besondere Wichtigkeit 
Für die Praxis haben übrigens nur die normalen Stellungen, welche oben §.55 
erklärt worden sind, und zwar unterscheiden wir hier wie bei einfachen Magneten 

1. eine Sinus -Ablenkung Os* und West, 

2. eine Sinus- Ablenkung Nord und Süd, 

3. eine Tangenten- Ablenkung Ost und West, 

4. eine Tangenten- Ablenkung Nord und Süd. 

Da hier dieselben Bedingungen obwalten wie in §.54 — 55, mit der ein- 
zigen Modifikation, dass viele Pole anstatt zwei zu berücksichtigen sind, so 
erhält man zwischen dem Ablenkungswinkel, dem magnetischen Momente des 
Ablenkungsmagnets, der Intensität der wirkenden Parallelkraft uud der Ent- 
fernung, in welcher die Mitte des Magnets von der Mitte der Nadel steht, 
ganz dieselben Verhältnisse, welche bereits in den angeführten Paragraphen 
auseinandergesetzt worden sind. 

Die wirkliche Durchführung der Rechnung setzt voraus, dass man nicht 
blos die Entfernung zwischen den Mittelpunkten des Magnetstabcs und der 
Nadel zu messen im Stande sei, sondern auch die Vertheilung des Magnetismus 
von der Mitte aus gegen die Enden des Stabes und der Nadel oder vielmehr 
die zufälligen Abweichungen von dem bekannten oder aus sonstigen Bestimmungen 
zu ermittelnden Vertheilungsgesetze genau kenne. Hier stehen jedoch besondere 
Schwierigkeiten im Wege, welche nicht zu beseitigen, wohl aber im Wesent- 
lichen zu umgehen sind. Die Umgehung geschieht durch Umlegung des 
Magnets und zwar gibt es zweierlei Umlegungen, eine Umlegung von einer 
Seite der Nadel auf die entgegengesetzte (A r S und A ''S' Fig. 21!), ebenso 
NS und NS! Fig. 220, S. 303), wobei die Ablenkung in gleichem Sinne ge- 
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Fig. HO. 



schieht; dann eine Umlegung, wodurch die Pole verwechselt werden und die 
Ablenkung auf die entgegengesetzte Seite des Meridians geht (NS Fig. 249 
und 220, ebenso iV'S' in denselben Figuren). Durch eine- Umlegung der 
ersten Art entgeht man der Nothwendigkeit, die Mittelpunkte zu bestimmen: 
ist nämlich c und c' dqr Mittelpunkt des Stabes ( Fig. 219) und befindet sich die 
Nadel vor und nach der Umlegung genau in der Mitte zwischen c und c', so 


hat man die Entfernung = 


2 


cc' und die Ablenkung bleibt sich für beide 


Lagen des Magnets gleich. Ist aber die Nadel nicht in der Mitte, so wird die 
Ablenkung in der einen Lage um ebenso viel zu gross, als in der andern zu 

klein sein, so dass das Mittel beider Ablenkungen genau der Entfernung cc ' 

M 


entspricht. Nun ist aber cc! = .VA’' = SS', und um die Entfernung des Magnets 
und der Nadel zu erhalten, braucht man nur die Entfernung der Pole oder 
Enden oder auch irgend einer auf dem Magnet angebrachten Marke vor und 
nach der Umlegung zu messen. Gleiches gilt von den in Fig. 220 verzeichnctcn 
Stellungen. 

Durch das Umlegen des ablenkenden Magnetstabes in der angegebenen 
Weise erlangt man zugleich den wesentlichen Vortheil, dass der Einfluss, den 
die oben erwähnten zufälligen Abweichungen von der regelmässigen Vertheilung 
auf die Ablenkung ausüben, von selbst sich aufhebt. Jede Unregelmässigkeit 
des Vertheilungsgesetzes entsteht dadurch, dass ein magnetisches Element mehr 
oder weniger aus seiner eigentlichen Stellung verschoben ist, und eine solche 
Verschiebung übt auf die Ablenkung nur insofern einen Einfluss aus, als die 
Distanz dadurch vermehrt oder vermindert wird. Wenden wir diess auf die 
freie Nadel (Fig. 219) an, so ist es einleuchtend, dass wenn ein magnetisches 
Element, welches in e stehen sollte, in d sich befindet, die Entfernung desselben 
von allen Elementen des ablenkenden Magnets in der Stellung NS vermehrt, 
nach vorgenommener Umlegung aber in der Stellung N'S' um denselben Be- 
trag vermindert wird. • Aehnliches gilt von den Unregelmässigkeiteu des ablen- 
kenden Magnets, denn wenn ein Element desselben um die Grösse ab auf der 
einen Seite der freien Nadel näher gerückt wird, so kommt es durch die Um- 
legung um die gleiche Grösse a'b' weiter davon weg. Dieselben Betrachtungen 
finden auf Fig. 220 Anwendung und es ist klar, dass von den vier dargestellten 
Umlegungen je zwei Vorkommen, bei denen eine vorhandene Unregelmässigkeit der 
magnetischen Vertheilung entgegengesetzten Erfolg hat, mithin bei Vereinigung 
der vier Ablenkungen der Einfluss der Unregelmässigkeiten wegfallen muss. 

Im Vorhergehenden haben wir gezeigt, dass überall einer Vermehrung der 
Entfernung auf der einen Seite eine gleich grosse Verminderung auf der 
andern Seite entspricht; wenn aber daraus geschlossen wurde, dass bei Ver- 
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einigung der in entgegengesetzten Lagen beobachteten Ablenkungen die Wirkungen 
solcher Vermehrung und Verminderung sich gegenseitig auflieben, so geschah 
diess in der stillschweigend gemachten Voraussetzung , dass die Wirkungen genau 
den Distanzänderungen proportional seien. Diess ist jedoch nur bei ganz 
kleinen Aenderungen der Distanz, der Fall und nur unter dieser Beschränkung 
kann das Resultat, zu welchem wir gelangt sind, als richtig »angenommen werden. 
Grössere Unregelmässigkeiten der magnetischen Verthcilung zu eliminiren, 
gibt es gar kein Mittel, und Magnete, wo solche Unregelmässigkeiten Vorkommen, 
sind zu Ablenkungsmessungcu unbrauchbar. Handelt es sich dagegen um Ab- 
lenkungen, wo die Entfernung des ablenkeuden Magnets auf beiden Seiten der 
Nadel beträchtlich verschieden sind, so erhält man auf dem oben angegebenen 
Wege ein Resultat, welches durch Anbringung einer Correction brauchbar ge- 
macht werden kann. 

Das bisher Gesagte gilt streng genommen nur für Linearmagnetc oder 
für Magnete, die im Verhältnisse zu ihrer Länge einen geringen Querschnitt 
haben und in beträchtlicher Entfernung von der Nadel hingelegt werden. Bei 
breiten Magneten und kleinen Entfernungen treten Modificationen ein, die von 
der Verthcilung des Magnetismus in dem Ablenkungsmagnete und in der Nadel 
abhängen. Werden diese Modificationen durch Beobachtung bestimmt, so kann 
man daraus auf die Vertheilung des Magnetismus im Ablenkungsmagnete sehliessen, 
besonders wenn eine sehr kleine freie Nadel dabei gebraucht wird. 

Handelt es sich um kleine Ablenkungen, welche durch sehr entfernte 
Magnete hervorgebracht werden, so lässt sich der Erfolg hinreichend genau 
nach den Grundsätzen, welche in §. 54 auseinandergesetzt worden sind, be 
stimmen. 


----- ÖÜ 


t. Es sei ns ( Fig . 22 t) ein frei beweglicher Magnet, auf den der Magnet NS 

ein Drehungsinoment ausübt. Die Axe des beweglichen 
Magnets gehe durch c, die Mitte des ablenkeuden 
Magnets sei in C. Betrachten wir zwei Elemente a 
und b, deren Magnetismus durch dm und dm' bezeichnet 
werden soll , so ist das von a auf b ausgeübte Drehungs- 
moment, wenn ae senkrecht auf bc gezogen wird 

dm dm' ae . 

(ab)* ä : b ÖC ' 



Um das ganze Drehungsmoment zu erhalten, haben wir diesen Ausdruck für 
die ganze Ausdehnung beider Magnete zu integriren, und lüernach ergibt sich 
das Drehungsmoment 



9 


Fig. ZU. 


=ffi^ dmdm ' 

2. Diess wollen wir zuerst auf die Sinns- 
ablenkung Ost und West ( Fig. 222) auwenden. 
wobei die magnetischen Axen NS und ns als 
Coordinatenaxen angenommen werden sollen. 
Bezeichnet man die Coordination des anzieheu- 
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den Punktes a mit x, y und des angezogenen Punktes b mit x ' , y\ so 
hat man 

(«6) 1 = p* = (e — x — y'f -4- (x' — yf (6c)* = x n H- y'\ 

und wenn ferner ae senkrecht auf bc , dann dh parallel mit ae gezogen wird, so 
gibt die Aehnlichkeit der Dreiecke dhc und cbg 


dh = 


(e — x)xf — yy 1 

>/ 2 


so dass der oben für das Drehungsinoment gegebene Ausdruck die Form 



dm dm! 



dm dm' . 


. . 2 ) 


annimmt. 

Dieser Ausdruck ist für die Anwendung viel zu complicirt und muss vereinfacht 
werden theils durch Weglassung der Glieder, die auf das Resultat keinen wahr- 
nehmbaren Einfluss haben, theils durch Ausschliessung der Fälle, die eine Verein- 
fachung nicht zulassen. 

Vor allem sollen als ausgeschlossen betrachtet werden 

1. Magnete von beträchtlicher Breite 

2. Magnete mit sehr unsymmetrischer Vertheilung des Magnetismus; 

auch muss die Entfernung e beträchtlich grösser, als alle sonst vorkommenden 
Dimensionen sein. Unter dieser Voraussetzung wollen wir zuerst den Werth des 
zweiteu Gliedes des Ausdruckes 2) näher untersuchen und demselben durch Ent- 


'y 

Wickelung nach den Potenzen der kleinen Grösse — die Form geben: 


kf A ' J ' 


dm' 


dm' -+- -4/c V 1 dm' + 

t- f p y'° dm ' 


. . 3). 


Hier fällt das erste Glied aus, weil die magnetische Axe als Coordinatenaxe 
angenommen wurde, also fy'dm' = 0 ist, und auch hinsichtlich der übrigen Glieder 
ist es leicht, zu einem ganz entscheidenden Resultate zu gelangen, in dem Falle, 
wenn der Magnetismus symmetrisch vertheilt ist. Betrachtet man nämlich die Werthe 
des allgemeinen Gliedes für die vier Punkte 6, 6', b", 6", welche dieselben Coordinaten 
(abgesehen von dem Zeichen) haben, so ergibt sich, dass für diese vier Punkte 
die beiden Factoren dm' und y' n (abgesehen vom Zeichen) sich nicht andern, der 
Factor P aber, wo nur gerade Potenzen von x' enthalten sind, absolut sich gleich 
bleibt, und da die Zeichen der vier Werthe von y' n dm' sich so gestalten, dass 
stets zwei positiv und zwei negativ sind, so wird jedes einzelne Glied der obigen 
Reihe = 0 werden. Ist dagegen der Magnetismus unsymmetrisch vertheilt, so haben 
die Glieder, vom zweiten angefangen, zwar einen Werth , der jedoch schon desshalb 

klein ausfallen muss, weil — klein ist und ausserdem noch in dem Verhältnisse 

e 

vermindert wird, als die magnetische Vertheilung der Symmetrie sich nähert, und 
da Magnete mit sehr unsymmetrischer Vertheilung der Kraft für Ablenkungsbeob- 
achtungen überhaupt sich nicht eignen, so kann man in allen praktisch vorkommen- 
den Fällen den zweiten Theil des Ausdruckes 2) weglassen. Wird dann der erste 

/ 

Theil nach den Potenzen von — und — entwickelt, so erhält man mit Weg- 

e e 
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lassung der Glieder, die Jifdm 
Form 



A d m d m' -f- 


und fy' dm! enthalten, eiue Reihe von der 

"i j ( By* -+- c lP) dm dm' -f- 


-I- 


-i J(Dy 3 -4- Ey ") dm dm ' -1- J[By A + GyV* H- dm dm'. . . i), 


wo die Glieder, welche ungerade Potenzen von y und y' enthalten, bei symmetrischer 
Vertheilung des Magnetismus = 0’ werden, aber auch die Glieder mit geraden 
Potenzen in Anbetracht ihres geringen Betrages füglich vernachlässiget werden 
können. Dieselben Sätze könnten auch hinsichtlich der Dicke der Magnete geltend 
gemacht werden und wir gelangen auf solchem Wege zu dem zuerst von Gacss 1 
durch Betrachtungen obiger Art begründeten Resultate, dass bei dem gewöhnlichen 
Verhältnisse der Länge zur Breite und Dicke man auf die letzteren beiden Dimensionen 
keine Rücksicht zu nehmen brauche, sondern die Berechnung so zu führen sei, 
als wenn cs sich um einen Linearmagneten handelte, d. h. als wenn der Magne- 
tismus eines jeden Querschnittes in der Axe des Stabes vereiniget wäre. 

3. Diesem zufolge erhält man das Drehungsmoment, welches der Stab A T S auf 
die Nadel ns ausübt, wenn man in dein Ausdrucke 2) sowohl y als y' = 0 setzt 
und dm, dm' als Functionen von x x' betrachtet., 

Das Drehungsmoment wird demnach dargestellt durch 



x) x' dtnrn' 
x f -1- x n y 


ff 


Pd m dm' 


. 5 ). 


Nun gibt die Entwickelung nach den negativen Potenzen von e 

p = -7 x> 7 + £ i (- xix> — *") ■+■ 

-f- — ^2x 3 x' — -f- — \x*x' — 3x 3 x' 3 -f- — -+■ 

-1- ~^ar‘ x' — 5x 3 x' 3 ~ £ca?' 6 j 4 - . . . 


Dieser Ausdruck muss mit dm dm' multiplicirt und dann für die ganze Länge 
des ablenkendcn Magnets und der Nadel integrirt werden, wobei zu bemerken ist. 
dass, da die beiden Integrationen von einander unabhängig sind, 

ffx ]) dm dm' = fxv dm fx ( < dm' 

sein wird. Bei der Integrirung fällt das erste Glied der obigen Reihe aus, weil 
es kein x enthält und (nach S. 60) fdm — 0 ist. Das zweite Glied enthält den 
Factor ffxx'dm dm' = fxdm fr'd m' , d. h. das Product der magnetischen Momente 
des ablenkenden Magnets und der Nadel, und ist = MM', wenn wir analog mit S. 277 
die magnetischen Momente mit M und M' bezeichnen. Was die übrigen Glieder 
betrifft, so wollen wir eine doppelte Bezeichnung einführen und die 3uf die 
ganze Länge der Magnete ausgedehnten Integrale fx n dm , fx' n dm' bald mit den 
Symbolen M n , M n , bald mit den Symbolen ML„, M'L „ , bezeichnen, je nachdem 
die eine oder die andere Form sich bequemer erweist. Dabei ist jedoch zu be- 
merken, dass die Glieder, in welchen gerade Potenzen von x x' Vorkommen, 
nämlich 

fx 2 d m , fr' 2 dm' , fx* dm' 
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vollkommen verschwinden , wenn der Magnetismus in beiden Hälften der Magnete 
symmetrisch vertheilt ist, und nur eine kleine Differenz übrig bleibt, wenn die 
Vertheilung wenig von der Symmetrie abw r eicht. Da wir weiter unten, wie bereits 
bemerkt worden, die Mittel angeben werden, um solche geringe Abweichungen 
unschädlich zu machen, so lassen wir vorläufig die in Rede stehenden Glieder weg. 
Stellen wir uns dann analog mit §. 53, S. 28 t vor, dass auf ns eine magnetische 
Parallelkraft von der Intensität X unter dem Winkel < p wirkt, mithin das Drehungs- 
moment MX sin (p aifsübt, so erhalten wir für den Fall des Gleichgewichts 


Man wird bemerken, dass der Werth von 1* in 5) identisch ist mit der (§. 55) 
für die correspondirende Ablenkung einfacher Magnete gefundenen Gleichung t ) , wenn 
man x anstatt r substituirt. 

Diess liegt auch in der Natur der Sache, denn da der Ablenkungsmagnet, wie 
wir ihn hier betrachten, in seiner einen Hälfte eine unendliche Anzahl positiver und 
in der anderen Hälfte eine unendliche Anzahl negativer Pole enthält, die in einer 
Linie liegen , also im Grunde gleichbedeutend ist mit einer unendlichen Anzahl von 
einfachen Magneten, und ähnliches von der abgelenkten Nadel gilt, so folgt, dass 
man nur nach §. 55 den Ausdruck für die Wirkung zweier Pole auf einander zu 
suchen und davon die Summe, d. h. das Integral zu nehmen habe. 

Gleiche ßewandtniss hat es mit allen übrigen in §. 55 vorkommenden normalen 
Ablenkungen und somit erhalten wir für die Sinus -Ablenkung Nord und Süd das 
Drehungsmoment 


und die Integration nach den obigen Regeln und mit Beibehaltung derselben Be- 
zeichnungen gibt 



/ + ' (if£ s - 31 ,) + 





xx' 


dm dm* . 


s * • 

c s — sin (p 
M 




. . 8 ). 


Ferner erhält man für die Tangehtenablenkung Ost und West das Drehungs- 


moment 



[(e -1- x) 1 — 2 (e -f- x) x' sin <p -f- x j 


(e ~\ - x) cos ipx' dm dm' 



Daraus folgt: 
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Endlich ergibt sich bei der Tangentenablenkung Nord und Süd das Drehungs- 
moment 


m 


x' ( e sin 7 4- x cos 7 ) dm dm ' 


H), 


( e 2 -{- x 2 -f- x' 2 — Ixf ( e cos 7 — x sin 7 ) )* 
uyd nach vollzogener Integration 


e >i.gr, = sin») + yfji. - 

^ L 3 L\ (6 — 53 sin* 7 )-+-!'( /$ — sin 2 7 — sin 4 7 ) j . I 2). 


4. Aus dem Vorhergehenden ersieht man, dass alle normalen Ablenkungen zu 
Ausdrücken von derselben Form führen und dargestellt werden können, wie folgt: 
normale Ablenkungen Ost und West 

IX i X 

— e 3 — sin 7 = / -|- k und — e 3 ~ tang 7 = / -f- A*. . . 13 ), 

2 M -2 Ji 

normale Ablenkungen Nord und Süd 

X ' X 

e 2 — sin 7 = / -4- k und e 3 — lang 7 =r / -+- k. . . H). 

M Jtl 

wo k für die verschiedenen Fälle einen verschiedenen, aber stets kleinen Werth 
hat und bei grösserer Entfernung des ablenkenden Magnets gänzlich verschwindet. 
Oie Vergleichung dieser Ausdrücke zeigt ferner, dass in derselben Distanz ein 

Magnet bei Ost- West- Stellung eine doppelt so grosse Ablenkung oder richtiger ge- 
sagt ein doppelt so grosses Drehungsmoment hervorbringt, wie bei Nord -Süd- 
Stellung, dieser Satz jedoch um so beträchtlicher modificirt werden muss, je mehr 
man den ablenkenden Magnet der Nadel nähert. 

Ans den obigen Ausdrücken ist endlich noch zu ersehen, dass, w*enn man bei 
Sinusablenkungen den Ablcnkungsmagnet allmählig der Nadel näher bringt, der 

Ablenkungswinkel immer grösser wird, bis man die äusserste Grenze, d. h. 90” 
erreicht. Ueber diese Grenze hinaus kann die Ablenkung nicht mehr als Maass 
des Drehungsmoments benützt werden, oder, mit andern Worten, eine Kraft, die 
grösser ist, als der Erdmagnetismus lässt sich in obiger Weise durch den Erdmagnetis- 
mus nicht messen. Bei Tangentenablenkungen ist ein Grenzwerth für den Winkel 
nicht vorhanden; praktisch aber erweisen sich grosse Ablenkungen als unbrauchbar, 
weil der Werth von k einen grossen und schwer zu bestimmenden Betrag erlangt. 

5. Auf eine einzige freie Nadel können mehrere Drehungsmomente zugleich cin- 
wirken, so dass bei Vorhandensein des Gleichgewichts ihre Summe dem Drehungs- 
momente des Erdmagnetismus . . . X sin 7 . . . gleich sein wird. In solchem Falle 
muss jedes einzelne Drehujigsmoment nach den obigen Regeln bestimmt werden, 
und um die Gesammtwirkung zu erhalten, hat man nur die einzelnen Momente zu- 
sammenzusetzen. So geben zwei Magnete mit den magnetischen Momenten und M i 
auf beiden Seiten der Nadel in den Entfernungen e und e! senkrecht gegen die 
Länge derselben gestellt eine Ablenkung 7 , welche durch die Gleichung 

(f -f- A) ± (/ H- W) = A' sin 7 .... 15) 
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ausgedrückt wild, und weil« der zweite Magnet fiir sich die Ablenkung \fj gibt, 
so hat mau für den ersten 



(/-H k) 


X ( sin 7 rp sin xp ) . 


• • **>); 


hieraus geht hervor, dass ein Magnet, mit einem andern in gleichem Sinne wirkend, 
einen grösseren Ausschlag hervorbringt, als für sich allein (mau vergl. §§. 26, 
SO, 59), und dass das Drehungsmomeut eines Magnets in einer Entfernung, wo 
er die Nadel über 90° ablenken würde, noch gemessen werden kann, wenn man 
auf der anderen Seite der Nadel einen in entgegengesetztem Sinne wirkenden 
Ablenkungsmagnet anbringt. 

6. Die Anwendbarkeit der Sinusablenkungen und die Vorzüge, welche sie 
gewähren, habe ich im Jahre 1841 erkannt 1 und später vollständiger entwickelt 2 . 
Tangentenablenkungen sind von Gauss 3 , der zuerst die allgemeinen Gleichungen 
fiir Ablenkungen überhaupt mit erschöpfender Vollständigkeit aufgestellt hat, speciell 
behandelt worden. Ablenkungsversuche mit Magneten nördlich oder südlich von der 
freien Nadel scheinen vor Gauss nie angestellt worden zu sein, dagegen haben 
mehrere Beobachter sich bemüht die Gesejze zu ermitteln, nach welchen die Ab- 
lenkungen östlich oder westlich sich richten; insbesondere sind hier zu erwähnen 
Brook Taylor, Whiston, Newton und später seine Commentatoreu , endlich 
Lambkrt, Hamstern (vergl. §. 50, wo auch die Litteratur zu linden ist). Hansteen 4 
war schon der richtigen Auflösung sehr nahe gekommen und seine Entwickelungen 
sind nur insofern unvollständig geblieben, als er es fiir nöthig hielt, das Gesetz 
der Vertheilung des Magnetismus in den Magneten zu bestimmen, während Gauss 
unbestimmte Coelficienten einführte, die durch Messungen in mehreren Distanzen 
eliminirt werden, eine Methode, die auch schon vorher von Poisson ö bei einem 
analogen Falle angegeben worden war. Auch hat das Verfahren Hansteen’s den 
Nachtheil, dass die Abweichungen von der symmetrischen Vertheilung des Magne- 
tismus einen Einfluss haben, welchen Gauss durch Umlegungen des Ablenkungs- 
stabcs gänzlich beseitiget hat. 

Gauss hat seine Einrichtungen so zu treffen gesucht, dass er nur zwei von e 3 
und e 6 abhängige Glieder der Gleichungen zu berücksichtigen brauchte; ich habe 
indessen gezeigt, dass es in den meisten praktisch vorkommenden Fällen nöthig 
ist, noch das von e 7 abhängige Glied beizufügen 6 . 

7. Gewöhnlich sucht man nach dem Vorgänge von Gauss die Grössen /, 9 , L s . . . 
aus der Rechnung zu eliminiren. Lässt sich aber eine Elimination nicht ausführen, 
so ist man geuöthigt, sich mit einer approximativen Bestimmung zu begnügen, 
wobei verschiedene Hypothesen benützt werden können. Nimmt man an, dass der 
gesammte Magnetismns in den Enden enthalten sei, und setzt man die Länge des 
Magnets =/, so hat man 


* 





— 1 \ 

16 

L? 

64 


* 7 ). 


Diese Werthe sind offenbar zu gross; der Wahrheit wird man näher kommen, 
wenn man voraussetzt, dass der ganze Magnetismus in zw r ei Punkten oder 
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Polen enthalten sei, die von den Enden um die Grösse Iq abstehen; alsdann 
erhält man 

= i- p (' - 1? 

L„ = A /•(/-,)* . 18 ). 

= £n*- 9 r 


Insbesondere ist diese Bestimmungs weise von grossem Werthe, wenn man 
/> 3 durch Beobachtung ermittelt hat und für die höheren Glieder approximative 
Werthe finden will ; es ist nämlich 


L 


& 




Eine sehr häufig angewcndctc und zuerst, wie bereits S. 10 bemerkt worden ist, 
von Lambert 7 als streng richtig eingeführte Hypothese besteht darin , anznnehmen, 
dass der Magnetismus von der Mitte gegen die beiden Enden gleichmässig zunehme; 
alsdann hat man dm = Axdx und 


M = 




19 ), 


Werden genauere Werthe gesucht, so muss man für die Verthcilung des 
Magnetismus eine Interpolationsformel 

A x -h Bx 3 -I- Cx b -f- . . . 


oder die in §. 27 und 37 theoretisch gefundene Exponentialfunction annehmen; 
wie die Berechnung auszuführen ist, wird in §. 65 dargestcllt werden. 

8. Alle im Vorhergehenden für die Vertheilung des Magnetismus gegebenen 
Ausdrücke setzen eine symmetrische Vertheilung in beiden Hälften des Magnets 
voraus; die wirkliche Vertheilung weicht aber stets mehr oder weniger von der 
Symmetrie ab, selbst wenn man beim Magnctisircn alle Bedingungen erfüllt, wo- 
durch eine regelmässige Vertheilung herbeigeführt werden sollte. Geht man aber 
darauf aus, eine unregelmässige Vertheilung zu Stande zu bringen, so können die' 
verschiedenartigsten Abnormitäten erzeugt werden, wie bereits in §. 41 näher an- 
gegeben worden ist. Diese Verhältnisse haben wir jetzt bei den Ablenkungen zu 
berücksichtigen, müssen aber dabei unsere Untersuchungen auf die geringeren in 
der Praxis unvermeidlichen Anomalien der Magnete beschränken, und diese bestehen 
darin, dass der Indifierenzpunkt nicht in der Mitte des Magnets sich befindet und 
das Gesetz der Zunahme vom Iüdillcrcnzpunktc aus gegen die beiden Enden hin 
ungleich ist, ohne jedoch, dass der in der Natur der magnetischen Kraft begründeten 
Bedingung, wornaeh jedes einzelne Molecul gleich viel positiven und negativen 
Magnetismus enthält, also die ganze Summe des positiven freien Magnetismus 
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gleich sein muss der ganzen Summe des negativen freien Magnetismus, Eintrag 
geschähe. Wie der Einfluss einer solchen ungleichen Verthcilung durch Umlegungen, 
d. h. durch symmetrische Ablenkungen auf beiden Seiten der Nadel sich aufhebe, 
ist zwar schon im Texte gezeigt worden, soll aber hier noch durch den Calcul 
weiter erläutert werden. 

In der neueren Beobachtungskunst überhaupt sind die Umlegungen von grosser 
Bedeutung und es wird darauf bei der Einrichtung der Messungen, wie bei der 
Construction der Instrumente in immer ausgedehnterem Maasse Rücksicht genommen. 
(Iacss war der erste, der im Fache des Magnetismus davon Gebrauch gemacht 
hat, zum Theil in Fällen, welche besonders geeignet sind, das Princip selbst zu 
erläutern 8 . 

Im Allgemeinen besteht das Princip darin, mit einer Beobachtung, welche 
einen kleinen Fehler von unbekanntem Betrage enthält, eine zweite Beobachtung, 
in welcher derselbe Fehler, aber in entgegengesetztem Sinne vorkommt, 
zu verbinden, wobei nicht blos die Elimination des Fehlers, sondern auch der 
Vortheil erzielt wird, dass die wiederholte Beobachtung die Sicherheit des Resultates 
vermehrt. Welchen Erfolg im gegenwärtigen Falle die Anwendung dieses Princips 
hat, geht aus folgender auf Sinusableukung Ost und West sich beziehenden Ent- 
wickelung hervor. Setzt man ( Fig. 223 ) Cc — e' , C 1 c = e" , so haben wir für 
die Stellung NS, wenn wir die Ablenkung 

= u setzen ? 

«... 


M' X sin u = 


„= r/\< -*<**»** , 0) 

JJ ((*» -xf + *")• 



_iA v -n 




und für die Stellung N'S 1 , wenn hier die * 

Ablenkung mit u' bezeichnet wird: Si3 


M' X sin «' 



*( e" -f- x) x‘ d m d ui 
((e"-J-£c) 2 -1- x ,2 ) 2 


21 ). 


Die Factoren von dm dm 1 wollen wir analog der Gleichung 5) mit P ' , P" be- 
zeichnen, dann e 1 = e (1 -+- d) und e" = e ( / — d ), mithin e = — - («'-|- e") 

\ 

setzen. Da <T sehr klein ist, so wird es gestattet -sein , diese Grösse bei der 
Keihenentwickelung in den höheren Gliedern zu vernachlässigen, und wir erhalten, 
wenn das erste Glied, weil es durch die Integration ausfallt, wcggelasscn , im 
zweiten aber 6 berücksichtiget wird: 


2 xx 3 2x 7 x’ — x 13 4x 3 x ' — 6xx’ 3 

~ e 3 ( / -f- d ) 3 2 7 1 7 

., 2 xx' 3 2x , x / — x 13 4x 3 x ' — 6xx 13 

~ e 3 (/ — d) 3 ~ T 7 h e 6 


. . . 22 ). 


Nimmt man nach Substitution dieser Werthe das arithmetische Mittel der 
Gleichungen 20) und 2 1), so fällt das zweite Glied aus; dessgleichen würde auch 
das vierte Glied ausfallen, woraus zu ersehen ist, dass wir oben S. 307 mit Recht 
diese Glieder weggelassen haben. Das arithmetische Mittel gibt, wenn 


/ 



(2 Lt — 3L\) -h 
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gesetzt wird , hinreichend genau 

sin u sin v! — 


/ 

e 3 X {( / -h 0 V 


i 

(t-t) 



. 23). 


Bezeichnet man nun das Mittel der beobachteten Ablenkungen — (u -f- u') 


mit </>, und die Differenz dieser Ablenkungen u — u 1 mit J <p , und löst man die 
Ausdrücke, die d enthalten, in Reihen auf, so dass <) 3 und die höheren Potenzen 
weggelassen werden, so ergibt sich 


sin 'i 



J(p (/ — 6‘d 5 ) 


2Mk 
e 3 X ' 


Für alle vorkommenden Anwendungen wird man es am bequemsten finden, der 
linken Seite der Gleichung die Form sin (r/ -|- *) zu geben, wo t die Correction 
bezeichnet, welche an das arithmetische Mittel der beobachteten Ablenkungswinkel 
wegen Ungleichheit der Distanzen e' und e" anzubringen ist. Aus dieser Annahme 
folgt mit Vernachlässigung der kleinen Grössen höherer Ordnung 

t = — ^2 sin 5 — J<f -f- 6 tg </ . 

Um den Werth von d zu finden, muss man die Differenz der zwei Gleichungen 
SO) und 21) nehmen und erhält 

1 v , . • i\ M ( 1 1 \ . 

y x ( “ — “ ) = 7l(7+^? “ f/=ö?r 

oder mit Einführung der obigen Bezeichnungen und Hinweglassung der höheren 
Glieder 

1 

6d • Mk — Ae* sin— dy cos (p 24). 


Beschränkt man sich auf den bisher berücksichtigten Grad der Näherung, so 
genügt es, in dieser Gleichung den Werth von Mk zu substituiren, den man aus 23) 
erhält, wenn d und z/</> = 0 gesetzt werden; nach solcher Substitution gibt die 
Gleichung für d den Werth 

. 1 , 
sin — J<p 

d = -* 

3 tg <p 


Man braucht nur diesen Werth in 24) zu substituiren, dann J<p für sin^/<p 
zu setzen, so ergibt sich für die Correction des Mittels der beobachteten Ablenkungen 
der ganz einfache Ausdruck 

t — — (-£- tg 7 -4- ~ß cot 7 j J 7 5 . . , , . * • . 25), 

wo t und J ff i als Bögen zu betrachten sind , und die rechte Seite der Gleichung 
mit 60 sin oder /,0472 multiplicirt werden muss, wenn dtp in Graden gegeben 
ist und t in Minuten gesucht wird 9 . 

9. Oben (§. 55, S. 2 82) ist gezeigt worden, dass bei Ablenkungen mit ein- 
fachen Magneten das zweite Glied der für den Sinus des Ablenkungswinkels er* 
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haltenen Reihe ausfällt, wenn die Längen der Magnete in einem bestimmten Ver- 
hältnisse stehen. Zu einem ganz gleichen Resultate ist Lloyd 10 bezüglich auf 
Magnetstäbe gelangt in der Voraussetzung, dass der freie Magnetismus der Ent- 
fernung von der Mitte proportional sei. Die Coefficienten des zweiten Gliedes 
in 6) und 8) geben für diesen Fall mit Rücksicht auf 19) 


und 


21 , 





A- 



20 



9 p 

40 20 


woraus zu ersehen ist, dass der erstere Coefficient für / = l' 

tere für l=z 21' verschwindet. 

<0. Durch die im Vorhergehenden zu Grunde gelegte Voraussetzung, dass der 
ablenkende Magnet und die freie Nadel in derselben Horizontalebene sich befinden, 
werden die Entwickelungen sehr vereinfacht; als eine wesentliche Bedingung nor- 
maler Ablenkungen hat man übrigens diese Voraussetzung nicht zu betrachten. 
Die einzige wesentliche Bedingung bei normalen Ablenkungen besteht darin, dass 
der ablenkende Magnet in einer Ebene sich befinde, die entweder auf der Rich- 
tung der freien Nadel oder auf der Richtung des magnetischen Meridians senkrecht 
sei; ob der Magnet höher oder tiefer, horizontal, vertical oder unter belie- 
bigem Winkel geneigt, ob er seitwärts oder über oder unter der Nadel sich be- 
finde, mag als gleichgültig angesehen werden, da immer ähnliche Formen und 
Vortheile bei der Reihenentwickelung zum Vorschein kommen. Mehrere hieher 
gehörige Fälle habe ich spcciell entwickelt 11 , halte es aber nicht für nöthig, sie 
hier näher zu erwähnen, da sie bisher in magnetischen Untersuchungen nicht ge- 
braucht worden sind; es Hesse sich übrigens leicht nachweisen, dass unter be- 
sonderen Umständen nützliche Anwendung davon gemacht werden könnte. 

1 Lamont. Ueber das magnetische Observatorium in München, S. 37. 

I Lamont. Abhandl. d. II. CI. der Münch. Acad. III. 638, Handbuch des Erdmagnetismus, 
S. 24. 

* Gauss. Intensitas vis magncticae. 

4 Hassteen. Untersuchungen über den Magnetismus der Erde, S. <<9 und <27. 

4 Poisson. Solution d’un probteme relatif au magntiisme. Conn. d. Tems 1828 , p. 32Ö. 

8 Lamont. Ueber die tägliche Variation der magn. Elemente in München. Pogg. Ann. 
LXXX. 449. 

7 Lambert. Man. de Berlin , XXII, 72. 

* Man vergl. Weber’s Aufsatz über die Redoction der Maguetometer- Beobachtungen. 
Result. des magn. Vereins, <837, S. <04. 

* Man vergl. Lamont, Handbuch des Erdmagnetismus, S. 3<. 

14 Lloyd. Trans. R. ir. Acad. XXXI. 

II Lamont. Handbuch des Erdmagnetismus, S. 36. 

§.61. Magnetstäbe bei Schwingungen. 

Um die Schwingungen eines Magnets zu bestimmen, hat man die Be- 
trachtungen, welche in §. 56 auf zwei Pole angewendet wurden, auf die sämmt- 
Hchen Elemente des Magnets auszudehnen. Führt man den Begriff des Träg- 
heitsmoments analog mit §. 56 ein, so dass das Trägheitsmoment die Summe 
aller Molecule, multiplicirt mit dem Quadrate ihrer Entfernung von der Schwin- 
Sungsaxc, bezeichnet, so gilt auch für einen schwingenden Magnet das in jenem 


n 


und der letz- 
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Paragraph (largestellte Verhältniss, und es ist die Directionskraft (d. h. das 
magnetische Moment, inultiplicirt mit der darauf wirkenden Parallelkraft) dem 
Trägheitsmomente direct und dem Quadrate der Schwingungsdauer umgekehrt 
proportional. 

I. Wenn man ein System von materiellen Punkten dp' , dp", dp * , hat, deren 
Coordinatcn beziehungsweise x', y' , z', x" , y" , z" , cd", y'" , z'" ... sind, und auf 
welche parallel mit diesen Coordinatcn die Kräfte £' v r t" £" ... wirken, so 
gilt für die Bewegung dieses Systems die Gleichung 


dp ‘ fi? + 1- ') l),J ‘ + 
dp ' & + ? 'j ‘ ) s ' + 



Ö...I). 


Dabei wird vorausgesetzt, dass die Kräfte der Vergrösserung der Coordinatcn 
entgegenwirken. Wenden wir diese Gleichung auf einen schwingenden Magnet an. 
so können wir fiir’s Erste den Anfangspunkt der Coordinatcn in die Mitte des 
Magnets setzen und die Axe der z mit dem Suspensionsfaden zusammenfallen 
lassen, alsdann hat inan d = d z" . . . = 0; ferner behalten die sämintlichen 
Elemente des Magnets während des Schwingens ihre Entfernung von der Axe der 
z (der Schwingungaxe) unverändert so, dass, wenn man die Entfernung mit r 
bezeichnet, dr—O sein wird; nun ist aber r 2 = *c 2 4-y 2 > und die Diflerentatiou 

cc ()oc 

gibt x d x -f- ydy = rdr = 0, mithin dy =z — Substituirt man diesen Werth 


•J 


in der obigen Gleichung, so nimmt sie folgende Form an: 

(y(Px — X(Py 


Zdp (I 


dt 2 


y 


$ — Xv\ == 0 . 


2 ), 


wo das Summationszeichen sich auf die Massenclemente ... dp ... bezieht. Die 
Axe der x wollen wir in den magnetischen Meridian legen: alsdann ist v = 0, 

und wenn die Einheit der Masse den Magnetismus V enthält, so haben wir 

i- = X V. Beziehen wir nun die verschiedenen Punkte eines Magnets auf eine 
mit dem Magnet selbst verbundene Axe, nämlich die magnetische Axe, und setzen 
wir, dass, wenn der Magnet im Meridian ist (folglich die fixe magnetische Axe 
mit der Axe der x zusammenfällt), die Coordinatcn eines Punktes 

x' = r cos rj , y' = r sin tj 

seien, so wird man, wenn der Magnet um den Winkel u aus dem Meridiane sich 
entfernt, als Coordinaten desselben Punktes haben: 

x = r cos (/; -4- u) , y = r sin ( y u ) , 

wobei r und y von der Zeit unabhängig sind und blos u mit der Zeit sich ändert. 

Die Substitution der hier angezeigten Werthe verwandelt unsere obige Gleichung 
in folgende: 

-dp |r 2 -4- X Vr sin (y 4- M)j = 0 
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oder auch 


(Pu 

~dt 


3 2r*dp -f- .Y sin u -\t' V dp - h X cos u 2tj' Vdp 


0 


3 ) 


und es handelt sich nur inehr darum, dieser Gleichung eine einfachere Form zu 
geben. 

2. Der Ausdruck 2r 7 dp, oder die Summe der Elemente, mit den Quadraten 
ihrer Entfernung von der Schwingungsaxe multiplicirt, ist das Trägheitsmoment 
und wird mit K bezeichnet. Was den Ausdruck Vclp betrifft, so wird damit der 
Magnetismus dargestellt, den das Massenelement dp enthält, also dieselbe Grösse, 
die im Vorhergehenden immer mit dm bezeichnet worden ist, und die Grössen 
Xx'Vdp', Sy'Vdp sind demnach gleichbedeutend mit fx' dm und ft/ dm, d. h. mit 
dem longitudinalen und transversalen magnetische Momente (S. 300). Erstercs 
wollen wir wie früher mit M bezeichnen; hinsichtlich des letztem dagegen ist klar, 
dass es den angegebenen Bedingungen zufolge = 0 sein wird , und die obige 
Gleichung geht in folgende über: 


(Pu 

dP 


MX 

sin u 


0 


4 ). 


Wir gelangen demnach hier zu einer Gleichung, welche mit der Gleichung 2) 
(§. 56) identisch ist, woraus hervorgeht, dass ein Magnetstab gerade so schwingt 
wie ein einfacher Magnet von demselben magnetischen Momente und demselben 
Trägheitsmomente. 

Die Integration der Gleichung 4), nach den oben S. 2 85 und 286 entwickelten 
Grundsätzen durchgeführt, gibt, wenn T' die bei dem Ausschläge h beobachtete, 
T die auf unendlich kleine Bögen rcducirte Schwingungsdauer bezeichnet, 


MX = 


, / l2 H 

1 16 1 + 4979 


3) 


ganz mit den Gleichungen 7) und 12) S. 285 und 286 übereinstimmend. 

3. Was das Trägheitsmoment K = fr* dp betrifft, so kann dasselbe zunächst 
aus dem Gewichte und den Dimensionen des Magnets berechnet werden, und diess ist 
die einfachste Bestimmungsmethode. Wird zu diesem Zwecke das oben schon 
angewendete Coordinatensystem cd, y' , z' beibehalten, so haben wir r J = a/ t H-y ,s 
und dp — gdx' dy' dz' , wenn g das specifischc Gewicht bedeutet, mithin 

K = 9 ffß x> * •+- y' 2 ) dx ' d v' dz '- 

Da nicht das specifischc Gewicht des Stabes , sondern das absolute Gewicht p 
in der Regel gegeben ist, so cliininirt man den Factor g mittelst der Gleichung 

V = 9fff dx ' d y‘ dz '- 

So bildet z. B. der Suspensionsfaden, an welchem 
ein Magnetstab hängt, eine durch die Mitte der Figur gehende 
verticale Schwingungsaxe, und wenn der Magnetstab, wie 
in Fig. 224, ein genaues Parallclepipeduin ist, von der Dicke c 
und dem specitischen Gewichte g, so hat man 

K = fr'dp — f(x n -\-y n ) gedx' dy‘ 


Dieser Ausdruck, integrirt von cd = — l bis P = -f- — / 



Fig. Hl. 
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und y' = b 

J 2 

bedeuten), gibt: 


bis 



(wo l die Länge und 6 die 


Breite 




oder da das Gewicht p = ylbc ist, 

A- = + 


6 ) 


Bei Stäben, deren Breite im Verhältnisse zur Länge sehr gering ist, kann man 6 
■weglassen und erhält ein hinreichend genähertes Resultat durch die ganz einfache 
Gleichung 



7 ) 


Für einen Cylinder ( Fig. 225) von der Länge l und dem Halbmesser r, dessen 
I Endflächen eben und auf der Länge senkrecht sind, erhält man 

nach demselben Verfahren 

K = + 8) ' 

Ist der Halbmesser so klein , dass er gegen die Länge ver- 
nachlässiget werden kann, so erhält man identisch mit 7) 

A- = ^ Pp 9); 

und es ist überhaupt einleuchtend, dass dieselbe Gleichung das Trägheitsmoment 
jedes prismatischen Körpers, dessen Querdimensionen gegen die Länge als ver- 
schwindend zu betrachten sind, ausdrücken wird. 

Für einen nach beiden Enden zugespitzten Magnet von gleicher Dicke c (Fig. 226) 
haben wir, wenn die Länge = l und die Breite in der Mitte = o 
, gesetzt wird, 

Ä' = (F -+- a a ) p 10). 

Die Vergleichung dieses Ausdruckes mit 6) zeigt, dass durch 
das Zuspitzen eines parallelepipedischen Magnets das Trägheits- 

/ 

moment auf — vermindert wird. 

4 

4. Die Bestimmung des Trägheitsmoments nach den vorhergehenden Regeln 
setzt eine mathematisch genaue Form und Homogeneität des Stabes voraus, zwei 
Bedingungen, denen in der Praxis nie vollständig genügt wird. Will man das 
Trägheitsmoment unabhängig von solchen Bedingungen genau bestimmen, so muss 
man seine Zuflucht zu einer viel umständlicheren Methode nehmen , welche darin 
besteht, dass man den Stab zuerst für sich allein, dann mit einer vollkommen un- 
magnetischen Belastung vom bekannten Trägheitsmomente schwingen lässt. 

Wenn T die Schwingungszeit ohne Belastung, T ' die Schwingungszeit mit 
Belastung und R das Trägheitsmoment der Belastung bedeuten, so hat man dem 
. Obigen zufolge 


Fig. X 26 . 
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A' 

Diese Methode hat Gxvss 1 zuerst eingeführt und als Belastung einen un- 
magnetischen (hölzernen) Querstab init zwei verstellbaren cylindrischen Gewichten 
angewendet (Fig. 227). Weber 2 hat bei kleinen Magneten den Querstab ent- 
behrlich gemacht, indem er die beiden Gewichte, durch einen Coconfaden verbunden, 
über die Enden des Magnets herabhängen liess ( Fig. 228); von demselben ist noch 
eine weitere Modifieation versucht worden, welche in Fig. 229 dargestellt wird 


MX = 


7, 7 .(K-hR) 


H), 


RJ 


’S 


j'ii js 




FujMSS. Fig. 2 29. 



und darin besteht, einen genau gearbeiteten messingenen Cylinder, durch Cocon- 
faden getragen, unter dem Magnet anzubringen. 

Ich habe den gleichen Zweck zu erreichen gesucht durch genau gearbeitete 
messingene Ringe ( Fig. 230), welche auf den Magnet gelegt werden 3 ; auch Ringe 
von Glas sind in Vorschlag gebracht worden 4 . Absolute 
Genauigkeit, besonders bei grossen Stäben, gewährt nur die 
von Gacss angewendete Methode; praktisch ist übrigens durch 
Auflegen von Ringen, wenigstens bei kleineren Magneten, leicht 
und vollständig zu erreichen, was die Theorie fordert; die 
übrigen Methoden sind bisher nur als Näherung betrachtet 
worden. Die Anwendung von Ringen hat noch den beson- 
deren Vortheil, dass das schwingende System fest zusammen- 
bängt und die Störungen fern gehalten werden, welche bei F>0 ' * 30 ' 

allen locker zusammenhängenden Systemen eintreten und welche dadurch sich 
kund geben, dass die Schwingungen schnell und unregelmässig abnehmen 6 . 

5. Bei Untersuchungen, welche auf den Magnetismus der Erde sich beziehen, 
bat man, abgesehen von der Fadensuspension, Magnete in verschiedenen Ebenen 
auf Spitzen, runden Axen, Messerschneiden schwingen lassen; will man aber 
Schwingungen dazu benützen, um die magnetische Kraft selbst, wie sie im 
Stahl und Eisen sich darstellt, näher zu erforschen, so ist es immer zweck- 
mässig, die schwingende Nadel in horizontaler Lage an einem Faden auf- 
zuhängen. 

Da es aber keinen Faden gibt, der nicht in bestimmtem Maasse Torsionskraft 
■§§•67 — 69) besässe, so ist es nöthig, den Einfluss der letztem wenigstens bei 
allen absoluten Messungen in Rechnung zu bringen. 
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Die Torsion, die wir y- nennen wollen, vermehrt die Directionskraft einer 
Nadel und beschleunigt die Schwingungen, so dass die obige Gleichung 5) in 


MX y — 


n* K 

V 


12 ) 


sich verwandelt. Um y zu eliminiren, räth 11 an steen 6 , an denselben Faden eine 
messingene Nadel von gleicher Form und gleichem Gewichte aufzuhängen, wobei 
man sogleich 


y 


71 * K 

r 2 


13 ) 


erhält; da übrigens y immer eine kleine Grösse ist, so wird jeder Körper, dessen 
Trägheitsmoment aus den Dimensionen und dem Gewichte leicht berechnet werden 
kann, ein hinreichend angenähertes Resultat liefern. Auch die Messung der durch 
die Drehung des Fadens hervorgebrachten Ablenkung gibt nach S. 133 den Werth 
von wobei nur zu erinnern wäre, dass man praktisch am leichtesten zum Ziele 
gelangt, wenn man nicht dem oberen Ende des Fadens, sondern der daran hängen- 
den Nadel eine Drehung von einem oder mehreren Umgängen gibt. 

Bekanntlich adhärirt die Luft an die Körper so fest, dass jeder schwingende 
Körper eine Luflumhüllung mit sich führt, wodurch das Trägheitsmoment vermehrt 
wird 7 . Kuhn 8 hat bei schwingenden Magneten die adhärirende Luftmenge bestimmt, 
indem er die Schwingungen zuerst in der Luft und dann in einem luftleeren oder 
wenigstens luftverdünnten Raume beobachtete; dabei stellte sich durch Rechnung 
heraus, dass die adhärirende Luftschichte eine Dicke von drei Pariser Linien hat. 

6. Oben §. 57 ist gelehrt worden, welchen Einfluss ein der Geschwindigkeit 
oder dem Quadrate derselben proportionaler Widerstand auf die Schwingung habe; 
indessen ist es wahrscheinlich, dass die' dort aufgestellten theoretischen Bedingungen 
in der Wirklichkeit gewöhnlich nicht erfüllt werden. So findet bei Bewegung in 
der Luft eine Reibung statt, die ganz anders wirkt, als bei dem Widerstande 
theoretisch vorausgesetzt wurde; gleiches gilt von der Induction, die wenigstens 
beim Eisen von der Zeit abhängt, und um so kleiner ist, je schneller die Be- 
wegung. Auch unter solchen Umständen erhält man übrigens immerhin richtige 
relative Werthc, wenn man die Rcduction auf unendlich kleine Bögen in der ge- 
hörigen Weise nach der Gleichung 2t), S. 294, ausführt, wobei die Constantc a 
aus der beobachteten Schwingungszeit T bei einem grossen Schwingungsbogen h 
und der beobachteten Schwingungszeit T' bei dem kleinen Schwingungsbogen h' 
mittelst der Gleichung 

T — T * 


a 




h 2 r — h n T 


14 ) 


zu berechnen ist. 

Wenn man das Mittel aus einer Reihe von Schwingungen zu reduciren hat. 
so reicht es gewöhnlich aus, als Schwingungsbogen das Mittel aus dem am An- 
fänge und am Ende beobachteten Ausschlage zu nehmen; wo die äusserste Ge- 
nauigkeit erlangt werden soll, müssen die in der Lehre des Erdmagnetismus ge- 
bräuchlichen Rcductionsformeln angewendet werden. 

7. Dass durch die Schwingungen einer Nadel die anziehende Kraft gemessen 
werden könne, haben schon Whiston und Graham 9 erkannt; bei den Versuche«! 
wurden aber bloss Inclinationsnadeln benützt. Muschenbroeck 10 hat ausser der 
Inelinationsnadel auch eine horizontale Nadel gebraucht, und Mallet 11 stellte 
ähnliche Beobachtungen an. Die eben genannten Physiker wussten auch, dass 
die Schwingungsdauer von der Grösse der Nadel abhängt und um so kleiner wird, 


Digitized by Google 


MESSUNG MITTELST DER TRAGKRAFT. 


319 


§. 62. 

je kleiner der Schwingungsbogen. Rossel, D’Entrecasteaux und A. v. Humboldt 
beobachteten die Schwingungen einer Inclinationsnadel, um die Intensität des Erd- 
magnetismus zu bestimmen , begnügten sich aber mit relativen Werthen und einer 
approximativen Reduction. 

Haxsteen 12 gebrauchte zu gleichem Zwecke die Schwingungen einer horizon- 
talen, an einem Coconfaden aufgehängten Nadel und führte, ausgehend von den 
mathematischen Schwingungsverhältnissen (welche schon Coulomb 13 entwickelt 
batte), eine scharfe Reduction auf unendlich kleine Schwingungsbögen ein; auch 
berücksichtigte er den Einfluss der Temperatur. Eine vollendete Lösung des 
Problems lieferte erst Gauss 14 , indem er das Trägheitsmoment bestimmen lehrte 
und zur Ermittelung der Schwingungsdauer den Durchgang über die Mittellinie 
nach der astronomische Methode der Appulse beobachtete, während noch IIansteen 
den viel weniger präcisen Moment der grössten Elongation anzugeben gesucht hatte. 

Da übrigens alles, was auf die Schwingungsdauer eines Magnets Bezug hat, 
eigentlich nur bei dem Erdmagnetismus strenge Anwendung findet, so begnügen 
wir uns hier mit einer allgemeinen Andeutung und verweisen wegen näherer An- 
gaben auf den betreffenden Band dieses Werkes. 

I Gauss. lntensitas vis magneticae terrestr. und Result. des magn. Vereins, 1836, S. 27. 

s Weber. Resultate des inngnet. Vereins, t838, S. 82. 

s Lamont. Ucber das magnet. Observatorium in München, S. 38; ferner AbhandL_ der 
II. Classe d. Münch. Acad., III. 62t. 

4 Youngiiusband. Instruction# for the tue of portable Instruments. 

* Gauss. Result. d. niagn. Vcr. , 1837, 70. Note. Wegen der hier einwirkenden Ur- 
sachen vergleiche man Lamoxt Jahresbericht d. Münchner Sternwarte, t8ö2, S. 36. 

* IIansteen. Astron. Nadir. IX. 304. 

7 Ressel hat diesen Gegenstand an*, vollständigsten behandelt. Astr. Nachr. IX. 221. 

8 Pogg. Ann. LXXI. 124. 

* Graham. Observalions on the dipping needle. Phil. Trans. 4755 , p. 332. 

10 l’hilos. Trans. Nr. 389 und Musschexbroeck Diss. de Magnete p. 207 und 239. Man 
vergl. L\mbert, Hist, de l’Acad. de Herlin 4770, p. 26, wo über Musschexbroeck’s 
V ersuche eine scharfe Kritik ausgesprochen wird. 

II Mallet. Nov. Comment. Petrop. Tom. XIV. Pars II. Ann. 1769, p. 33. Vergl. IIansteen 
U ntersuchungen über den Magn. d. Erde, p. 66. 

11 Haxsteen. Magazin for Naturvidenskaberne, IV und V, 1824 und 182ö. 

u Coulomb. Gren’s neues Jouru. d. Physik, II. 299. 

14 Gauss. lntensitas vis magnet., p. 22, und Result. d. magnet. Vereins, 1837, p. 58 ; auch 
die Entwickelung von Plana (Mdm. de Turin, Tom. VI. Serie II) mag hier erwähnt 
werden. 


Kapitel VII. 

Messung der Kraft an verschiedenen Punkten eines Magnets und Methoden, 
wonach das Verlheilungsgesetz des Magnet ismus durch Beobachtung sich 

bestimmen lässt« 

§. 62. Die Tragkraft als Maass des Magnetismus. 

/ 

Da in jedem magnetischen Körper nicht blos zweierlei Magnetismus — positi- 
ver und negativer — hervortritt, sondern auch die Vertheilung auf einem keines- 
wegs einfachen Verhältnisse beruht, so begreift sich leicht, welche Schwierig- 
keiten die Untersuchung der Kraft eines Magnets im Allgemeinen darbieten muss. 

Die ersten Versuche zur Bestimmung der Kraft eines Magnets zielten dahin, 
die Anziehung der Enden oder Pole zu messen, und wurden in der Weise ge- 
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macht, dass man ein Stückchen weiches Eisen (Fig.251), mit einer Wagschale 
versehen, anlegte, in welche als Gewicht anfangs grössere, zuletzt kleine Blei- 
stücke oder Schrotkörner gebracht wurden, bis das Abreissen er- 
folgte. Diese Messungsweise unterliegt jedoch sehr grosser Un- 
sicherheit; Nichts zu sagen von der Erschütterung, die beim Ein- 
legen auch ganz kleiner Gewichtstücke erfolgt und die ein zu frühes 
Abreissen bewirken kann, wird derselbe Magnet je nach der Form 
und Grösse des angelegten Eisenstückes und nach der mehr oder 
weniger vollkommenen Berührung der anliegenden Flächen ein sehr 
verschiedenes Gewicht tragen. 

Gleichwohl wird diese Methode jetzt noch allgemein ange- 
wendet, um die Kraft vou Hufeisenmagneten zu bezeichnen. Den Hufeisen- 
magnet (Fig. 252) hängt man an seiner Mitte auf, so dass die Schenkel senk- 
recht herabgehen, legt den Anker an und gibt ihm soviel Gewicht, 
bis das Abreissen erfolgt. Die Grösse des Gewichts ( wozu immer 
auch das Gewicht des Ankers gerechnet werden muss) bezeichnet 
man nach dem Gewichte des Hufeisenmagnets selbst; so sagt inan 
z. B. der Hufeisenmagnet trägt das zwanzigfache, .das dreissig- 
fache u. s. w. seines eigenen Gewichtes. Ich besitze zwei kleine 
Hufeisenmagnete von Häcker, wovon der eine das 95 fache, der 
andere das 1 05 fache seines Gewichtes trägt; diess möchte wohl 
schon die äusserste Grenze sein, die man bisher erreicht hat 
Es darf übrigens nicht vergessen werden, dass durch das 
Abreissen des Ankers der Magnet jedesmal einen Kraftverlust er- 
leidet, der beim erstmaligen Abreissen sehr beträchtlich ausfallt 
bei jedem folgenden Experimente kleiner wird, bis zuletzt ein 
Verlust nicht mehr wahrzunehmen ist. 

t. Untersuchungen über die Tragkraft der Magnete besitzen wir in sehr 
grosser Anzahl 2 , ohne dass daraus allgemeine Lehrsätze von Bedeutung wären 
abgeleitet worden. Der Grund liegt darin, dass die Tragkraft von vielen Umständen 
abhängt, deren Einfluss nicht in Rechnung gebracht werden kann, entweder weil 
die Umstände selbst einer Maassbestimmung nicht fähig sind, oder weil ein ge- 
setzmässiger Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung nicht hat ergründet 
werden können. 

Als Umstände dieser Art sind vorzugsweise zu erwähnen: 

t. Die Beschaffenheit des Eisens, aus welchem die Anker verfertigt werden, 

2. die Form und Grösse der Anker, 

3. die Feinheit der sich berührenden Anker und Magnetflächen. 

2. Nach §§. 48 und 4 9 hängt der Magnetismus des Eisens von der Reinheit 
und Homogeneität desselben, dann aber auch von der Zeit ab; dessgleichen ist die 
innere Structur von Einfluss. 

Ein ausgeglühter und ein nicht ausgeglühter Anker, ein Anker, der eben 
erst angelegt wird, und ein Anker, der schon lange angelegen ist, werden mit 
sehr verschiedener Kraft angezogen, ohne dass der Unterschied in Rechnung ge- 
bracht werden könnte. Rücksichtlich der Form und Grösse der Anker sind einige 
theoretische Bestimmungen bereits §. 37 S. <99 gegeben worden und die praktisch 
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angewendeten Formen findet man §. 20, S. 4 05 dargestellt; jedoch bedürfen alle 
bisherigen Resultate der Bestätigung oder Berichtigung. 

3. Sehr allgemein ist die Ansicht verbreitet, dass die Stärke der Anziehung 
mit dem Gewichte des Ankers zunehme, namentlich ist diess von dal Negro a 
bezüglich auf Elektromagnete behauptet worden, und Barral 8 gibt an, dass 
die Anziehung ein Maximum wird, wenn Anker und Magnet gleiches Gewicht 
haben; Hiemit stehen meine eigenen sehr zahlreichen, ebenfalls mit Elektromagneten 
angestellten Experimente im Widerspruche. Beispielsweise sollen hier zwei Ver- 
suchsreihen angeführt werden, wobei vier breite und vier schmale Anker von der 
in Fig. 233 dargestellten Form angewendet wurden. Hinsichtlich der Grössen wird 
es hinreichend sein, folgende Bestimmungen zu erwähnen. Die vier 
breiten Anker hatten alle gleiche Breite (10,5 Lin.), gleiche Länge 
(30 Lin.) und Höhen, welche sehr nahe wie 1,2, 3, 4, sich ver- 
hielten. Dessglcichen hatten die vier schmalen Anker alle gleiche 
Breite (5,8 Lin.), gleiche Länge (30 Lin.) und Höhen, die sich eben- 
falls nahe wie 1, 2, 3, 4, verhielten. Der Elektromagnet hatte 1,44 
Bayr. Pfund und einen Durchmesser von 9,6 Linien und jeder 
Schenkel war mit 138 Windungen umwickelt. Die Pole (in Fig. 234 
dargestellt) waren auf der Drehbank abgedreht, so dass in der Mitte 
eine kleine runde Vertiefung von 6,9 Lin. Durchmesser 
herausgenomraen wurde. Die anliegenden Flächen der 
Anker und die Pole des Elcktromagncts wurden auf 
einer ebenen Platte geschliffen und zum Behufe der 
Messung liess ich das Gewicht mittelst eines Bügels Fig - 2$4 ’ 

(Fig. 74, S. 105) wirken. Die Versuche, wobei nur ein DanieH’sches Element an- 
gewendet wurde, gaben folgende Resultate: 



Fig. 235. 




A. Breite Anker. 



Anziehung 

Gewirkt 


I. 

54,0 Pfund 

3 Loth 


II. 

56,2 

19,5 


III. 

49,6 

32 


IV. 

49,9 

43 

- 


B. Schmale 

Ankei 


I. 

33,0 Pfund 

4,75 Loth 


II. 

37, 1. 

10 


III. 

33,6 

17 


IV. 

36,3 

22,75. 



Von einer Zunahme der Anziehung bei zunehmendem Gewichte des Ankers 
ist hier keine Spur zu bemerken, im Gegentheile zeigt sich in beiden Reihen eher 
bei den schwersten Ankern eine Abnahme der Anziehung, übereinstimmend mit 
Svanberg’s 4 Versuchen , bei denen ebenfalls eine Zunahme der Tragkraft eintrat, 
wenn die Anker abgefeiit wurden. 

4. Bezüglich der Berührung der Anker- und Polfläcbeu halten es Einige für 
nothwendig, dass der Anker die ganze Polfläche bedecke, während Andere die 
Ankerfläche abrunden und dadurch die Zahl der Berührungspunkte vermin- 
dern. Theoretisch lässt sich nur soviel sagen, dass, da die Kanten stets 
stärkeren Magnetismus haben, als das Innere einer Fläche, die Anziehung ver- 
hä 1 1 n i s sm äs sig grösser sein wird, wenn die Flächen sich nur theilweise be- 
decken. 

Kncyklop. d. Physik. VII. Alilb. L Lamost, HagneÜMiai. 21 
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Ein Beispiel hievon geben die obigen Messungen, wo die breiteren Anker die 
ganze Polfläclie, die schmäleren Anker nur die Hälfte davon bedeckten, die An- 
ziehungen aber wie 1 : 0,87 sich verhielten. Dazu kommt noch der Umstand, dass 
es praktisch immer schwerer wird, eine vollkommene Berührung herzustellen, je 
grösser die Flächen sind, so dass hier wiederum der Vortheil auf die Seite der 
kleineren Berührungsflächen fallt. Sehr zahlreiche Versuche mit Ankern von ver- 
schiedener Länge und verschieden grossem Querschnitte sind von Düb 6 angcstellt 
worden, um den Einfluss der Dimensionen zu bestimmen, wobei er zu dem Re- 
sultate gelangt, dass, wenn die Pole sich berühren, nicht dieselben Gesetze gelten, 
wie wenn sie durch einen kleinen Zwischenraum getrennt sind. 


stimmen, so bedient man sich einer 
Weise modificirt werden kann. Eine 
Fig. 235 und 236*. ln Fig. 235 ist 





5. Wenn man Versuche anstellt, um die Tragkraft starker Magnete za be- 

Hebclvorrichtung , die in sehr verschiedener 
Vorstellung von diesen Modificationen geben 
der Magnet bei d fest aufgehängt und der 
Anker wird abgerissen durch den 
Hebel ab, der seinen festen Drehungs- 
punkt bei a hat und am Ende b eine 
Wagschaalc IV mit Gewichten trägt, 
die allmählig, zuletzt durch Auf- 
schütten von Schrotkörnern , soweit 
vermehrt werden, bis das Abreissen 
erfolgt. Eine Unterlage cf wird au- 
gebracht, um das Herabfallcn des Ankers 
zu verhindern; desgleichen stellt man 
unter den Hebel eine Stütze g, auf 
welche er unmittelbar nach dem Ab- 
reissen zu ruhen kommt. Eine zweck- 
mässig construirte Vorrichtung dieser 
Art ist von Hekrv 6 angewendet und 
beschrieben worden. 

ln Fig. 236 gelten für den Magnet 
und die Suspension d , für die Unter- 
lage ef, den Hebel ab, 
die Stütze g dieselben 
Bestimmungen, wie in der 
vorhergehenden Figur, und 
der wesentliche Unterschied 
besteht darin , dass das 
Gewicht, wodurch der An- 
ker abgerissen werden soll, 
allmählig weiter von dem 
Bcweguugspunkte a ent- 


fernt und somit dessen 
Wirkung alhnählig ver- 
grössert wird; zu diesem 
Behufe w ird die Waagschale 
durch die Rolle c getragen, 
welche auf dem Waagbalken 
ab läuft und mittelst der 
Schnur ss und der mit 
einer Kurbel versehenen 


Kuj. 138. 





OTirnimninTCnmwmimnmPTnifinnim 



fijj. i.tC. 


Digitized by Google 


§. 62 . 


MESSUNG MITTELST DER TRAGKRAFT. 


323 


Welle k gezogen wird. Es ist zweckmässig, den 'Waagbalken ni so zu stellen, 
dass das Ende 6 etwas höher stehe, als das Ende a. Eine unter Umständen zu 
empfehlende Modification dieser Vorrichtungen hat Ritchie 7 eingefiihrt, indem er 
sie umstürzte, d. h. den Magnet unten festmachte und den Anker durch einen mit 
Gewichten beschwerten Hebel aufwärt« ziehen Hess. Zu solchem Behnfe war es 
nöthig, die Bewegungsaxe des Hebels nicht wie oben am Ende desselben, sondern 
zwischen dem Befestigungspuuktc des Ankers und dem Angriffspunkte des Gewichts 
anzubringen. 

6. Sehr weitläufige Untersuchungen hat Hacker * angestellt, mit dem Zwecke 
ein mathematisches Verhältniss zwischen der Kraft und den Dimensionen der Magnete 
festzusetzen, wie es scheint, in der nach §. 11 unzulässigen Voraussetzung, dass 
der Magnetismus von der Masse abhänge. Ohne alle theoretische Begründung stellt 
er für Hufeisenmagnete die Formel auf 

a = n yp, 

wo o die Tragkraft eines Magnets von der Gewichtseinheit (Einheit der constanten 
Kraft), P das Gewicht, n das Tragverhältniss , d. h. das Verhältniss der Tragkraft 3 

■r 

zum Gewicht bezeichnet. Aus der Formel ergibt sich, dass die Tragkraft 

zweier Magnete, die sich auf dieselbe Einheit a beziehen, sich verhalten wie die 
Kubikwurzeln aus den Quadraten ihrer Gewichte. 

Damit bringt er ferner die Schwingungsdauer gerader Magnete in Zusammen- 
hang und findet für gleich dicke Stäbe von den Längen L und /, den Gewichten P 
und p und den Schwingungszeiten T und t das Verhältniss 



woraus er als Folgerung ableitet, dass wenn c die Schwingungsdauer eines Stabes 
von der Gewichts- und Längeneinheit bedeutet, man 

t 

^ 3 6 

Vp V l 

erhalten werde. Durch Verbindung der obigen Formeln findet er für zwei Magne- 
tisirungsstufen 

“ P 7.' /'* 

a c* = -5 — a'c'* = -5 5 — 

Vp* Vp 4 V? 

und da seine Versuche « c a = oV 2 geben, so hat inan 

2 : 3 ' = l n : t\ 


Auch den Querschnitt der Magnete führt er in die Formeln ein. Indessen 
dürfen wir uns wohl mit einer blossen Erwähnung seiner Arbeiten hier begnügen, 
da offenbar Missverständnisse zu Grunde liegen. (Man vergl. §. 71.) 

Eine mit der Tragkraft verwandte Wirkung des Magnetismus hat Weber 9 als 
Gegenstand der Messung cingcführt, nehmlich die magnetische Friction. Wenn 
man beim Maguetisiren den Pol eines Magnets über einen Stahlstab fortführt, so 
muss hiezu eine gewisse Kraft aufgewendet werden , und wenn man anstatt des 
Stahlstabcs einen weichen Eisenstab substituirt, so tritt ein ähnlicher Erfolg ein. 
Die Kraft hängt theils von der Feinheit der berührenden Flächen, theils von der 

21 * 
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Stärke der Anziehung ab, und zur Messung müssen Vorrichtungen von ähnlicher 
Art wie bei Bestimmung der Tragkraft angewendet werden. Eine brauchbare Vor- 
richtung hat Weber angegeben und auch praktisch versucht; dabei benützte er 
übrigens einen Elektromagnet mit einer Vorlage von weichem Eisen und hatte 
einen speciellen Zweck (Bremsen der Locomotive oder Verhinderung des Fort- 
gleitens auf den Schienen) im Auge. Dass eine Anwendung der magnetischen 
Friction in der Untersuchung des Magnetismus gemacht worden wäre, ist mir 
nicht bekannt. 

1 Die meisten Versuche sind mit Elektromagneten angestellt worden und die Resultate 
lassen sich nur mit gewissen Beschränkungen auf permanente Stahlmagnete an wenden; 
von deu mit Stahlmagneten ausgeführten Versuchen siud insbesondere jene von Craxer, 
Pogg. Ann. Lll, 298, zu erwähnen, auch die Versuche von Häcker geben über verschiedene 
Verhältnisse Auskunft. 

J Dal Negro. Annali delle scienze del Heyno l.omb. Yeneto. XXIX. 472. 

3 Barral. Comptes rendus. XXV. 757. 

4 Svanberg. Overs, af Vet. Ac. FÖrh. <846. 

4 Dub. Elektromagnetismus, p. 337. 

• Henry und Ten Eyck. Sillimans Journ. VoL XIX. 400. 

7 Ritchie. Philos. Trans. <833, P. II, Pogg. Ann. XXXII. 629. 

* Häcker. Versuche über das Tragvermögen hufeisenförmiger Magnete. Pogg. Ann. LVD. 
324. LXII. 373. LXX. 63. — Fortgesetzte magnet. Versuche, daselbst. LXXJV. 394. — 
Ueber das Besetz der Tragkraft hufeisenförmiger Magnete, Abhandl. der naturwiss. 
Gesellsch. zu Nürnberg I. < und <3ö. 

9 Weber. Ueber magnetische Friction. Result. d. magn. Vereins, <840 p. 46. 

§. 63. Messung der magnetischen Kraft durch Abreissen eines Eisen- 
stückchens. 

Die eben erklärte Messungsweise dient nicht blos dazu, die Anziehung der 
Endpunkte zu bestimmen , sondern sie lässt sich auch bei gehöriger Modification 
zur Untersuchung der Kraft der Magnete überhaupt benützen, und zwar darf 
in Frage gestellt werden, ob nicht diese einfache Methode unter allen bisher 
angewendeten den Vorzug verdiene. Die Aufgabe, die hier sich darbietet, wird 
darin bestehen, genau die Kraft anzugeben, welche erforderlich ist, um ein 
Stückchen weiches Eisen von den verschiedenen Punkten eines Magnets los- 
zureissen. Man könnte zu diesem Behufe mehrere Wege einschlagen, wovon 
der einfachste darin bestehen würde, wie oben S. 320 ( Fig . 231) gezeigt worden 
ist, unmittelbar dem Eisenstücke eine Waagschale zu geben und kleine Ge- 
wichte und Schrotkörner hineinzulegen, bis das Abreissen erfolgt; indessen 
ist praktisch in solcher Weise kein erheblicher Erfolg zu hoffen. Grosse Ge- 
nauigkeit dagegen lässt sich durch Anwendung einer feinen Waage erzielen, 
wenn man nach S. 69 und 7 1 ( Fig. 33 und 37 ) auf der einen Seite das 
Eisenstückchen anhängt und auf der anderen Seite die Waagschale nach und 
nach mit kleinen Gewichten und Schrotkörnern bis zum Abreissen beschwert, 
wobei allerdings der wesentliche Uebelstand vorkommt, dass jede Gewichtsver- 
inehrung eine mehr oder weniger beträchtliche Erschütterung erzeugt. 

Eine andere Einrichtung gibt es noch, wobei auch dieser Uebelstand um- 
gangen wird und wovon die wesentlichen Bedingungen aus Fig. 237 (S. 325) zu 
entnehmen sind. Man hängt das horizontale Eisenstückchen ab, welches losge- 
rissen werden soll, an dem verticalen Faden de auf und befestiget unmittelbar 
unter e und in derselben Verticalen einen- anderen Faden, der das Gewicht P 
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trägt Das Ende a des Eisenstückchens liegt an dem Magnet M (hier als Durch- 
schnitt dargestellt) an. Bewegt man nun den Aufhängungspunkt d langsam 
in einem um den Mittelpunkt c beschriebenen Kreis- 
bogen hinaus gegen d\ so erhält das Eisenstückchen ab 
einen Zug auswärts und das Gewicht P tritt immer 
mehr in Wirkung, bis zuletzt das Losreissen erfolgt. 

. Befindet sich beim Losreissen der Aufhängungs- 
punkt in d\ so ist das eigentlich wirkende, d. h. das 
losreissende Gewicht gleich dem Gewichte P, multi- 
plicirt mit dem Sinus des Neigungswinkels ded'. 

Man würde vielleicht von vornherein geneigt sein 
zu glauben, dass die abreissenden Gewichte unmittelbar 
die magnetische Kraft des Punktes, an welchem das 
Eisenstückchen anlag, bezeichnen müssten; diess ist 
jedoch nicht der Fall. Für’s erste wirkt auf das 
Eisenstückchen nicht blos der berührende Theil des 
Magnetstabes, sondern auch die in der unmittelbaren 
Nähe befindlichen Theile; fürs zweite ist aber die 
Anziehung des Eisens nicht etwa eine einfache Kraftäusserung des Magnets, 
sondern ein sehr eomplieirtes Ergehniss, denn zuerst inducirt der Magnetstab 
eine gewisse Quantität Magnetismus in dem Eisenstückchen, und zwar um so 
mehr, je stärker der Berührungspunkt ist; alsdann inducirt aber auch der im 
Eisen hervorgerufene Magnetismus neue Kraft an dem Berührungspunkte. Ferner 
wird die Induction nicht in directem Verhältnisse zur inducircnden Kraft stehen, 
sondern um so mehr hinter dem directen Verhältnisse Zurückbleiben, je stärker 
die inducirende Kraft ist Man sieht hieraus, dass, um richtige Resultate auf 
diesem Wege zu erlangen, grosse Umständlichkeit in dem Experimente, wie 
in der Rechnung erfordert wird. 


6 


r 

Fig. 257. 


1. Die Messung der magnetischen Anziehung mittelst einer Waage gehört zu 
den ältesten Methoden; sie ist zuerst von Hooke, dann in viel umfassenderem 
Maasse von Müsschenbroeck und Dalla Bella und auch von Hanstekn, der die 
oben S. 7 1 beschriebene Vorrichtung zu diesem Zwecke ersonnen hat, gebraucht 
worden. (Man vergl. oben §. tö, wo auch die Litteratur zu finden ist.) In jüngster 
Zeit wurde sie von Plücker 1 und II. vom Kolke 4 mit Benützung feiner Waagen 
wiederholt angewendet und als vorzüglich brauchbar empfohlen; von Ersterem findet 
man S. t6 und 48, von Letzterem S. 204 einige auf solche Weise angestellte 
Messungen angegeben. Die Anziehung kann entweder so gemessen werden, dass 
das abzureissende Eisenstück mit dem Magnet unmittelbar in Berührung steht, 
oder in einer bestimmten (immer sehr kleinen) Entfernung sich befindet. i)ie Ent- 
fernung hat man gewöhnlich durch Papicrblättcheu gemessen, wovon eine grössere 
oder geringere Anzahl zwischen den Magnet und das Eisen gelegt w’urde (§. 15, 
S. 73, 74). 

2. Die oben in Fig. 237 angedeutete Einrichtung, die ich zu meinen Unter- 
suchungen gebraucht und unter dem Namen „magnetische Waage“ vollständig 
beschrieben habe 3 , gestattet eine sehr genaue Messung und hat einen wesentlichen 
Vorzug vor der gewöhnlichen Waage insofern, als die Bewegung des Aufhängungs- 
punktes von d nach d' mittelst einer Schraube geschieht und die Vermehrung des 
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Gewichtes continuirlich und ohne Erschütterung bewerkstelliget wird, was bei der 
Waage nicht möglich ist. 

3. In früherer Zeit war man gewohnt, den Magnetismus dem Gewichte, welches 
zum Abreissen erfordert wird, direct proportional zu setzen; bei meinen Versuchen 
mit der magnetischen Waage habe ich jedoch bald erkannt 4 , dass in Folge des 
Einflusses der Induction ein wesentlich verschiedenes Verhältniss hier vorhanden 
ist. Wenn man das Ende eines Eisenstäbchens mit einem Punkte der Oberfläche 
eines Magnets in Berührung bringt, so wird durch den Magnetismus des Be- 
rührungspunktes im Stäbchen eine verhältnissmässigc Quantität Magnetismus inducirt: 
nennt man demnach den Magnetismus des Berührungspunktes X , so kann man den 
Magnetismus der am Ende des Stäbchens durch Induction entsteht, — A*X setzen, 
wo A* einen coustanten Factor bezeichnet. 

Da nun die Anziehung ( welche durch das zum Losreissen erforderliche Gewicht 
P gemessen wird) gleich ist dem Producte der anziehenden Kräfte X und A* X y so 
hat man 

V~P 

P = A\X • X — A*X 7 oder A = ^—r~ 1), 

A 

d. h. die Stärke des Magnetismus au verschiedenen Punkten verhält sich wie die 
Quadratwurzeln der zum Abreissen erforderlichen Gewichte. Will man aber das 
Problem vollständig entwickeln, so hat man noch zu berücksichtigen: 

I. dass die beiden Enden des Stäbchens entgegengesetzten Magnetismus haben 
und die beobachtete Kraft den Unterschied zwischen der Anziehung und Ab- 
stossung darstellt; 

t. dass in dem Stäbchen der Magnetismus unsymmetrisch vertheilt ist und 
der Indifferenzpunkt dem anliegenden Ende um so näher kommt, je stärker 
die Anziehung ist; 

3. dass durch das berührende Ende des Stäbchens in dem Punkte des Magnets, 
wo es anliegt, eine beträchtliche Induction erzeugt wird. 

Wie wichtig der letztere Umstand ist, und wie wesentlich er zum Erfolge 
beiträgt, wird klar, wenn man auf eine nähere Erörterung der Anziehung eingeht; 
denn zuletzt stellt sich heraus, dass ohne die hier bczeichnete Inductions Wirkung 
von einer grösseren Magnetfläche, die Vertheilung des Magnetismus als gleichmässig 
vorausgesetzt, auf einen anliegenden magnetisirten Körper von ganz kleinen 
Dimensionen gar keine Anziehung ausgeübt werden könnte. 

Es ist leicht, dieses Resultat aus §. 15 abzuleiten, wo S. 75 gezeigt wird, dass 
ein unmittelbar über einer sehr ausgedehnten magnetischen Fläche befindlicher, den 
Magnetismus = / enthaltender Punkt von der Fläche mit der Kraft 2 Mn ange- 
zogen wird , wenn M den Magnetismus der Flächeneinheit bezeichnet. Stellt man 
sich nun vor, dass h {Fig. 59) ein Element von einem ganz kleinen verticalen 
Magnet sei und dieses Element den Magnetismus dm enthalte, so beträgt die An- 
ziehung der Fläche 2Mndm ; für den ganzen Magnet hat man demnach die An- 
ziehung 

= 2Mn fdm 

und da jeder Magnet ebensoviel positiven, als negativen Magnetismus enthält, so 
ist dieser Ausdruck = 0. (Man vcrgl. oben S. 60 und 61.) 

Die Erfahrung beweist aber, dass ganz kleine Eisenstückchen sehr fest von 
einer magnetischen Fläche angezogen werden; und zur Erklärung dieser Thatsache 
erscheint es nothwendig, eine Induction der oben bezeichneten Art anzunehmen, 
wenn man nicht, was für den Erfolg gleichbedeutend wäre, lieber eine bei der 
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Berührung eintretende und gegen die Fernwirkung uiiverhältnissmässig starke In- 
duction ( analog mit der Molecularinduction des $.31) voraussetzen will. 

4. Werden die verschiedenen bisher erklärten Umstände berücksichtiget, so 
erhalt mau anstatt der Gleichung P =z A 1 X 2 für /* eine Reihe von der Form 

P = A 7 r(/ -h icX 4- /fX* 4- ...) i) 

und daraus ergibt sich für A r , wenn man das Gewicht selbst als Maass des Magne- 
tismus nimmt und die höheren Glieder weglässt, eine Gleichung der Form 

X = | /F-|- bP 4- 3). 

Es kommt nun darauf an, !> zu bestimmen. 

Dazu ist es nüthig, mit demselben Stabe zwei Reihen von Versuchen anzu- 
stellen, wobei der Stab einmal schwächer, das anderema! stärker magnetisirt sein 
muss; aui Ende einer jeden Reihe hat man ausserdem das relative magnetische 
Moment des Stabes durch Ablenkung einer kleinen Nadel nach §. (»0 zu bestimmen. 

3. Die Versuche und die Berechnung werden in folgender Weise eingerichtet. 
Muu theile den Magnet in 2n gleiche Theilc und bestimme die zum Losreissen 
eines Eiscustäbchens erforderlichen Gewichte /*, / J 2 . . . P» (von der Mitte gegen 
den Norpol), und ... /*_„ (von der Mitte gegen den Südpol), so hat 

mau 2n Gleichungen 

= yi\ 4- bP x H- ... X, = \/P t -fr- bP 2 -1- II. s. w. 

von dem Iudex I bis n und von den» Index — 1 bis — n. Nun erhält mau durch 
eine einfache mechanische Quadratur für das magnetische Moment die Gleichung 

M = .V, -f- i .Yj 4* .3-Vj -j- 4X t ~i~ ... ( u — f ) A n _i 

4 n — - Xu 4~ -V— i 4~ f X—2 4- oX—3 4- 4X—\ ... 

b 

(n — !) -V-.-i-i I •*'* ~ ' .Y-„ 

= — n (X. ~h -Y_ „) 4- — — 4- .V_„), 


wenn die Reihe X x 4- 2X t 4- 3X t 4- . « . -f- »X# mit — m X, bezeichnet wird. 
Setzt man demnach 

Sn (1/P." 4- VpT.) — (VK 4- VßZ) = V 

3 / 

2n (Pn -h P—n) g (Pn + p ~ n) = V ’ 

so hat man 

M = U 4- b V 


und wenn die correspondireuden Werthc für die zweite Versuchsreihe mit Accenten 
bezeichnet werden, 

Af = U* 4- b V. 


M 

Setzt man das durch die Ablenkungen gegebene Vcrhältiiiss — 
gibt sich .. 

/. v b — U 

~~ ~V — pV 


/», so cr- 
. . 5 ). 
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Meine Versuche 4 liefern den Beweis, dass die Berücksichtigung der Grösse 6 
von wesentlicher Bedeutung ist und inan durch Vernachlässigung dieser Grösse 
zu ganz unrichtigen Resultaten gelangen würde. 

6. Aus dem Obigen geht hervor, dass der Einfluss der Induction um so ge- 
ringer sein wird, je geringer die Inductionsfahigkeit des Stückes ist, welches ab- 
gerissen wird. Es ist also vortheilhafter, gehärteten Stahl als Eisen zu gebrauchen, 
auch verdient ein kleineres Stück den Vorzug vor einein grösseren. 

Auf letzteren Umstand hat vom Kolke seine Aufmerksamkeit gewendet nnd 
er scheint die Ansicht gehabt zu haben, dass, wenn das abzureissende Stück sehr 
klein gewählt wird, die Induction ganz vernachlässiget werden dürfe, wofür er 
jedoch genügende Nachweisung nicht geliefert hat. Diese Lücke in der Unter- 
suchung hat Tyndall 5 ausgefüllt. Seine Experimente zeigen, dass bei grösseren 
Entfernungen die Anziehung einer Kugel von weichem Eisen durch einen Magnet 
dem Quadrate des Magnetismus proportional ist, dieses Gesetz jedoch eine Modi- 
fleation erleidet, sobald die Entfernung sehr klein wird, und bei unmittelbarer Be- 
rührung das Anzichungsgesetz, welches vom Kolke angenommen hat, richtig ist. 
Da Tyndall an den Polen eines sehr starken Elektromagneten seine Versuche aus- 
gefnhrt und dazu ganz kleine Kugeln benützt hat, deren Kraft constant blieb, weil 
die Magnetisirungsgrenze erreicht war (oben S. 45), so wird durch dieses Er- 
gebniss die Gültigkeit der im Vorhergehenden aufgestellten Grundsätze nicht be- 
einträchtiget. 

Dub 6 hat mehrere Versuchsreihen angestellt und mit Vernachlässigung von b 
nach der obigen Gleichung 1) berechnet; seine Grundsätze wie seine Resultate 
weichen übrigens von den im Vorhergehenden aufgestellten Normen wesentlich ab. 

1 Plückeh. Pogg. Ami. LXX1V. 32t. 

s vom Kolke. Ueber eine neue Methode, die Intensität des Magnetismus zu bestimmen. 
Pogg. Ann. LXXXI. 32f. 

3 Lamont. Beschreibung neuer Instrumente und Apparate. Abhandl. d. 11. CI. der Münchener 
Akad. VI. 479. 

* Lamoivt. Uebcr die Vertheilung des Magnetismus in Stahlstäben. Pogg. Ann. LXXXIU 
354. 364. 

s Tyndall. Philos. Mag. (4) I. 265. — Pogg. Ann. LXX1V. 

6 Dub. Elektro -Magnetismus, S. 270. 

§. 64. Messung der magnetischen Kraft durch die Schwingungen einer 

kleinen Nadel. 

Grossen Erfolg hat man sich von der Methode der Schwin- 
gungen versprochen, und diesen würde inan auch erlangt haben, 
wenn die Bedingungen des Problems hei Anstellung der Versuche 
wie bei der Berechnung derselben strenge wären berücksichtiget 
worden. 

Grösstentheils sind die Einrichtungen so getroffen worden, dass 
eine kleine au einem Coconfaden aufgehängte Nadel ns von 5 bis 
6 Linien (Fiy. 238), deren Schwingungsdauer unter dem Einflüsse des 
Erdmagnetismus vorher schon bestimmt worden war, nördlich oder 
südlich von dem vertical gestellten Magnetstabc NS hingebracht uud 
von Neuem die Schwingungsdauer unter dem gleichzeitigen Einflüsse 
des Magnetstabes und des Erdmagnetismus beobachtet wurde. Da 
die Kräfte sich umgekehrt wie die Quadrate der Schwinguugsdauer 
(oben S. 285) verhalten, so lässt sich auf solche Weise der Mague- 


fig. 238. 
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tismus des der Nadel gegenüberliegenden Querschnittes A im Verhältnisse 
zum Erdmagnetismus bestimmen. Dabei aber treten mehrere Uebelstände ein. 
Bringt man den Stab ganz in die Nähe der Nadel, so wird in dieser Magne- 
tismus inducirt und die obige Rechnung, bei welcher vorausgesetzt wird, dass 
die Stärke der Nadel während der Operationen unverändert geblieben sei, er- 
weist sich als ungenau. Stellt man den Stab in grösserer Entfernung auf, so 
dass die Induction nur mehr einen gelingen Betrag haben kann, so wirkt auf 
die Nadel nicht bloss der Querschnitt A , sondern auch die darüber und 

darunter befindlichen Theile, und man erhält ein sehr complicirtes Resultat, 
woraus die Anziehung einzelner Querschnitte, besonders gegen die Enden hin, 
nicht leicht abgeleitet werden kann. Ausserdem erfolgt bei naher Stellung des 
Stabes eine Anziehung, welche bewirkt, dass der Suspensionsfaden aus der 
Verticallinie kommt, was wiederum eine Störung in der Messung der Schwingungs- 
dauer zur Folge hat. Letzteren Uebelstand kann man beseitigen, wenn man 

die Nadel auf eine feine Spitze stellt, wie oben Fig. /3, S. 29; indessen ist auch 
auf diese Weise wegen der Reibung kaum eine genaue Bestimmung der Schwin- 
gungsdauer zu erzielen. 

t. Die oben entwickelte Schwingungsmethode hat Coulomb 1 angewendet; er 
war der Erste, der die Vertheilung des freien Magnetismus in prismatischen Stäben 
zu bestimmen gesucht hat, und bediente sich dabei einer an einem Coconfadeu 
aufgehängten Nadel von 6 Linien Länge und 3 Linien Dicke, die nur 8 Linien vom 
Magnet entfernt stand. Die Einwirkung der Induction , die er als sehr beträchtlich 
erkannte, hat er nicht in Rechnung gebracht, sondern möglichst zu vermindern ge- 
sucht , ebensowenig hat er den Umstand, dass mehrere Punkte des Magnets gleich- 
zeitig die Nadel anziehen, durch einen scharfen Calcul berücksichtiget, nur be- 
merkt er, dass von der Mitte anfangend bis gegen das Ende die oberhalb und 

unterhalb der Nadel stehenden Punkte des Magnets eine Anziehung ausüben, während 
am Ende selbst anziehende Punkte nur auf der einen Seite vorhanden sind, und 
um diesen Umstand auszugleichen, begnügt er sich damit, die am Ende des Magnets 
beobachtete Kraft doppelt zu nehmen. 

Was die Resultate der von ihm mit einem magnetisirten Stahldrahte von 
27 Zoll Länge uud 2 Linien Dicke vorgenommeneu Versuche betrifft, so findet man 
sie in §.27, S. <61 zusammengestellt uud mit der von Biot daraus abgeleiteten 
Formel verglichen. 

Aehnliche Beobachtungen, von Kupffer angestellt, um die Aenderung, welche 
durch die Schwächung eines Magnets in der Vertheilung des Magnetismus herbei- 
geführt wird, zu erkennen, findet man §. 82 erwähnt Auch Kupffer ' 1 , der übrigens 
eine für Induction weniger empfängliche Nadel von Schwefeleisen benützte, hat die 
Induction nicht berücksichtiget, und Hansteen 3 , der eine Kritik der Untersuchung 
Coulomb’s gegeben hat, lässt die Frage unberührt, wie die Resultate zu ver- 
bessern seien. 

2. Folgende Entwicklung, w'obei wir die jedenfalls sehr geringe Induction, 
welche durch die Nadel im Magnet erzeugt wird, vernachlässigen wollen, wird 
zeigen, welche Schwierigkeiten die richtige Durchführung der hier angedeuteten 
Methode hat und wie beträchtlich durch die genauere Berechnung die Resultate 
modificirt werden. Es sei p (Fig. 259, S. 330) ein Punkt des Magnets, wo der 
Magnetismus P sich befinde, c die Mitte der Nadel, cn = cs = /., ac = e, np = y; 
man bezeichne ferner (nach der in § 60 S. 310 angewendeten Hypothese) mit Ardr 
den Magnetismus in der Entfernung r von der Mitte der Nadel und mit J/ das 
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magnetische Moment r l d r = -J- A A 3 , so hat man die Directionskraft, welche 
durch die Kraft P der Nadel ertheilt wird 

= ap /-(irr rl r : dr .. 

J ((e-r) J + i/7 " 

und die Stärke der Anziehung, welche nach der Richtung der 
Nadel, d. h. nach ac stattfindet, 


p * 


= AP 


’J 


* ( e — r)rdr 
((e-r)’+V)* * * ‘ * 


• *)• 


i'ig. 339. 


.V 


Beide Ausdrücke lassen sich in geschlossener Form integriren; 
wir wollen sie übrigens vorläufig durch Symbole darstellen, und 
zwar die Directionskraft durch das Symbol 

MPY 


und die Anziehung durch das Symbol 

AMPY\ 

wo F und Y' Functionen von y sind. 

Das magnetische Moment der Nadel M erhält durch die induction des Magnets 
eine der eben angegebenen Anziehung proportionale Vermehrung, so dass man 
das wahre magnetische Moment 

= M -4- uAMPY' 3) 

setzen kann , wo « den Inductionscoefficicnten bedeutet. Auch die oben angegebene 
Directionskraft erhält eine Modification, weil es der Einfachheit wegen nothwendig 
ist, den Magnet in den magnetischen Meridian der Nadel zu bringen, und dann der 
Erdmagnetismus X gleichzeitig ein wirkt. Die ganze Directionskraft wird hiernach 

= MPY dz MX U. 

wobei das eine oder andere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem der Magnet 
nördlich oder südlich von der Nadel steht. Hat man nun in den beiden entgegen- 
gesetzten Lagen des Magnets die Schwingungsdauer t und t beobachtet, so er- 
hält man zwischen der Schwingungsdauer , der Directionskraft und dem Trägheits- 
momente K der Nadel nach §.56 und 6 t die Gleichungen 

jji 

3/ (/ d- uAP Y') {PY~h X) = 5) 

V 

M (/ d- uAPY')(PY— X) = ~ 6), 

wovon die Summe eine von X unabhängige Gleichung 

PY(l-huAPY') = ^(-jr- *-7>) 7) 

gibt, 

3. Diese Gleichung gilt für den einzigen Punkt />; es ist aber nöthig, die 
Wirkung aller Punkte des Magnets, insofern sie auf den Erfolg Einfluss haben, i» 
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Rechnung zu nehmen, und diess geschieht ain zweckmässigsten durch eine mecha- 
nische Quadratur, so zwar, dass man von a anfangend mehrere Punkte in den 
Entfernungen y = 0, y = f, yz=i2f, y = 3f, ... y = — f, y = — 2f , y = — 5f... 
anriimmt und die correspondirenden Intensitäten des Magnetismus mit /»„, />„ , i, 
/Ws» Pu -+- a — P n — i » Ph— 2 , P n — 3 • . • dann die correspondirenden Wcrthc von Y 


und Y 1 mit 
R-i, Y-i 


’o» 


V v v 

‘ I » j 2» 1 3 • 

bezeichnet. 


. Y_ Jt r_ 2 , Y - 3 

Setzt man endlich 


und y;. y;, y;, y;, ... yi_„ 



/n 


8 ), 


wobei bemerkt wird, dass, da es sich nur um relative Bestimmungen handelt, für 
— - ein beliebiger Werth substituirt werden kann, so nimmt die Gleichung 7) 


folgende Form an 

Pn \ ~b {Pn — 1 “f“ Pn + l) ~h ( Pn+ 2 *+* Pn — l) "+* • • • 




1 -+- c (J n 



wo c der Kürze wegen anstatt uA gesetzt worden ist und der Werth von (J n 
durch die Gleichung 


P n i' 0 H“ (Ph-*-1 ~4“ Pn—i) J , -+■ ( Pn + 2 ~4~ Pu— 2 ) Tj H“ ••• 1 U) 


gegeben wird. Ferner erhält man durch Integrirung der Ausdrücke 1) und 2) für 
Y m und Y' m die Werthe 


(e 2 -f- m * P )* ^ 10 e " *+" - ( ß2 »»*/*)* 

_ 9 US — m'f 1 X 1 

“ _ (e . + mT) i V 5 2« 1 - >»T ■ «* + »T 


" * • • • ) 
+ . . . J . . . I 2). 


Da man so viele Gleichungen von der Form 9) erhält, als man Abtheilungen 
hei dem Magnet angenommen hat, so können daraus die Werthe von P g , P x , P 2 . . . 
bestimmt werden, wobei der Umstand, dass in jeder Gleichung alle Glieder der 
linken Seite mit Ausnahme des ersten kleine Coeflicienten erhalten und für 
grössere Werthe von f die Coefficienten —0 gesetzt werden können, die Auflösung 
der Gleichungen sehr erleichtert. Zu erinnern wäre übrigens noch, dass da Q n un- 
bekannt ist, die Auflösung auf indircctem Wege geschehen muss, indem man zuerst 
die Q weglässt und Näherungswerthc für die P bestimmt, mittelst dieser Werthe 
dann die (J berechnet und verbesserte Werthe der /* ableitet. Ferner kann be- 
merkt werden, dass die Gleichungen für die Nordhälfte und Südhälfte de# Magnet^ 
getrennt behandelt werden können. Was den Werth von c betfifFt, 60 wird ef 
entweder durch Versuchsreihen bei starkem und schwachem Magnetismus des 
Stabes, oder durch directe Messung mit bekannten Inductionskräften bestimmt. 

Als Beispiel wollen wir einen Magnetstab in 8 gleiche Theilc abtheilen und 
die Numerirung von der Mitte anfangen, so dass P i den Magnetismus des Endes 
und P 0 = 0 den Magnetismus der Mitte bedeutet. Es sei dann ?.==:/, e = f = 4, 
s< > gestalten sich für die eine Hälfte des Magnets die Gleichungen, wie folgt: 
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l\ -4- P, 0,0894 4- !\ 0,0516 -f- P, 0,0143 


P j 4- ( P \ -I- P J 0,0664 4- P, 0,03/6 
P, + (P, 4- P 3 ) 0,0664 -f- P, 0,03/6 
P, + P s 0,0664 -f- P 3 0,03/6 4- P, 0,0/43 


I -h c <? 4 
£ 

/ 4 c(? 3 

/ 4- cC>, 

__!l 

I H- c<?, 


Hat inan ohne Rücksicht auf die (? hieraus die Näherungswerthc der P abge- 
leitet, so findet man 


0, = P, 0,3 -4- P a 0,125 — P 3 0,/00 — P, 0,/73 

<? 5 = P u 0,3 4- ( P, 4- Pj ) 0,/23 - P i 0,100 

<? 3 = p 3 o,3 -4- ( P a 4- P 4 ) o,m — P, 0,/00 

== P 4 0,3 -4- P 3 0,/23 — P, 0,/00 — P, 0,175. 

Nach Substitution dieser Werthe in den vorhergehenden Gleichungen würde 
man verbesserte Werthe der P erhalten. 

1 Coulomb. Mim. de l’Acad. de Paris pour 1789. p. 468. 

2 Kupffek. Ann. de Chim. et de Phys. XXXVII. 68. 

Hassteen. Magnetismus der Erde, p. 308. 


§. 65. Messung der magnetischen Kraft durch Ablenkungen. 

Hauptsächlich der Umstand, dass in der schwingenden Nadel Magnetismus 
inducirt wird, also die Nadel verschiedenen Theilen des Magnets gegenüber 
verschiedene Stärke hat, macht die im vorigen Paragraphen erklärte Methode 
verwickelt und die Resultate unsicher. Von diesem Uebelstande kann man sieb 
im Wesentlichen frei machen, wenn man zur Untersuchung des Magnetismus 
Ablenkungen, anstatt der Schwingungen anwendet, weil bei den Ablenkungen 
der Erfolg von der Stärke der Nadel unabhängig ist (§. 55). 

Bei den Ablenkungen kann man sehr verschiedene Einrichtungen treffen, 
worunter folgende eine der einfachsten ist. Der zu untersuchende Stab NS 
( Fig. 240 ) wird horizontal auf einem Tische und senkrecht gegen den magne- 
tischen Meridian befestiget; 
i das hölzerne oder messingene 
Rechteck A B lässt sich an 
dem Stabe hin und herschiebeu 
und trägt eine kleine Boussoie 
mit einer Nadel von 5 — 6 
Linien. Wird das Rechteck A B von N nach S vorgeschoben und in gleichen 
Intervallen die Richtung der kleinen Nadel beobachtet, so erhält man eine Reihe 
von Ablenkungen, etwa wie in Fig. 241 dargestcllt wird. Das Resultat gewinnt 

\ - \ f wesent ^ c b an Genauigkeit, wenn man zwei 





Fig. HO. 


Fig. St I. 


s . Reiben von Ablenkungen, die eine an der 
südlichen, die andere an der nördlichen 
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Seite des Stabes ausfiihrt. Es ist ferner zweckmässig, nach Vollendung einer 
ersten Beobachtungsreihe die Boussolc auf dem Rechtecke entweder näher, an 
den Stab zu bringen, oder weiter davon zu entfernen und mit verschiedener 

Distanz die Beobachtungsreihe zu wiederholen. 

In jedem Punkte wirken auf die Nadel viele Elemente des Stabes und zu- 
gleich des Magnetismus der Erde; die Nadel nimmt jedesmal die Mittelrichtung 
zwischen den verschiedenen darauf wirkenden Kräften an. 

Das Geschäft des Calculs ist es, diese gleichzeitigen Einflüsse zu sondern 
und den Magnetismus der einzelnen Theile des Stabes darzustellen, was immer- 
hin eine sehr verwickelte Aufgabe bildet. 

Eine andere Ablcnkungsmethode besteht darin, dass man nach h'ig. 242 

dem Pole n einer an einem feinen Faden aufge- p 

bängten Nadel ns einen beliebigen Punkt ft eines 


vertical gestellten Magnets NS nähert, so dass 
sie von der Richtung des Erdmagnetismus A B um 
den Winkel neu seitwärts gezogen wird. In diesem 
Falle ist die Anziehung des Punktes ft in der Ent- 
fernung bn dem Drehungsmoment, welches der 
Erdmagnetismus auf die Nadel unter dem Winkel 
neu ausübt, gleich und man erha'It auf solche 
Weise ein relatives Maass für die Anziehung des 
Punktes ft, wenn man den Umstand, dass auch 
die über und unter ft befindlichen Punkte gleichzeitig zum Erfolge" beitragen, 
gehörig berücksichtiget. 

Verwandt mit der vorhergehenden Methode ist die Bestimmung der Ver- 
keilung des Magnetismus durch Sinusablenkungen in verschiedenen Entfernungen. 
(Man vergl. oben §. 60.) Da bei solchen Ablenkungen der Erfolg nicht blos 
von der Entfernung und Lage des Stabes, sondern auch von der Verkeilung 
des Magnetismus abhängt, so kann die Verkeilung durch Combination von Ab- 
lenkungen, welche unter verschiedenen Umständen gemacht sind, ermittelt werden. 
Die Einrichtungen können sehr verschieden sein ; wie man aber auch immer 
die Beobachtungen einrichten mag, so tritt in den Resultaten der Uebelstand 
hervor, dass nur aus den höheren Gliedern und nicht aus dem Hauptgliede 
die Verkeilung des Magnetismus abzuleiten ist. 



n 


's * 

, / I 

/ t 

x / t 




\. Auf dem Magnet NS ( Fiy . 243) bezeichne man in gleichen Zwischenräumen 
die Punkte 0, 4, 2, 3 — /, — 2, — 3 und 
diesen gegenüber stelle man die Nadel ns auf, 
so, dass dem Punkte 0 die Stellung der Nadel 
in C entspreche. Die Kraft des Magnets in 
0,4,2 ... bezeichne man mit P n , /**+! ... 
p n _y 2 ... und rückwärts in — / , — 2, — 3 
mit P n -i Pn- 2 P n — s ... die Entfernung CO 

x 

mit e, die Distanz der Punkte von einander mit f , dann (e s -f- n 2 f 2 ) a mit A n , 
so hat man nach der Bichtung CO die Anziehung des Magnets 


S -J' -*■ 


rri —. rii 




N 


Fig. U3. 


= P n ~h e A, ( Pn-1-1 -+- Pn — / ) ~ 1 ~ ^ ( P «-f -2 Pn — %) • • • 
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und senkrecht auf die Richtung co die Anziehung 

= fA , ( P n -hl ^n — l) + 2/4 J ( P n +2 Pn- l) *+-••• 

Bezeichnet man mit <p den Winkel sco, welchen die Nadel mit co macht, so 
ist die Tangente von gleich der letzteren Anziehung dividirt durch die erstere 

und man hat 


0 = Pn tg (f -+* Pji - 4- 1 -4, ( e tg rp — f) -+- P n +z 4 2 ( e tg r/. — 2/} 

♦ • • -+■ P> i—i 4, (e tg (p -f- /*) -f- P n -2 A 2 (e tg rp -f- 2 f) . 


• «). 


Für jeden einzelnen Punkt 0, /,2 ... erhält man eine solche Gleichung, und 
es lassen sich daraus um so leichter die Wcrthe der einzelnen unbekannten Grössen, 
P n , i . . . ableiten, da die Coefiicienten (wie bei den analogen Gleichungen S. 33!) 
ziemlich schnell abnehmen, je weiter man vom ersten Gliedc sich entfernt. Die 
Induction, welche der Magnet NS in der Nadel ns hervorruft, bleibt, wie oben 
schon bemerkt wurde, hier ohne Einfluss; dagegen ist es nothwendig, die Nadel 
sehr kurz zu machen , weil sonst die Anziehung beider Pole ungleich sein würde 
und die Tangente von q> sich auf die obige einfache Weise nicht mehr aus- 
drücken Hesse. 

2. Hinsichtlich der bei der Beobachtung zu treffenden Einrichtungen verdient 
hier eine eigentümliche Suspensionsweise der Nadel erwähnt zu werden , welche 
ich in der Praxis als vorzüglich brauchbar erkannt habe, und welche darin besteht, 
dass der Nadel zwei gespannte Coconfäden, ein aufwärts gehender und ein ab- 
wärts gehender, als Drchungsaxe dienen. 

Fig. 244 stellt diese Suspensionsweise dar: die Nadel ns hat oben einen 

Haken p , von welchem ein Coconfäden nach o, und 
unten einen Haken q , von welchem ein Coconfäden 
nach f geht, und zwar wird das Ende a durch einen 
sehr feinen Querdraht ed gehalten, das Ende f da- 
gegen durch die in f befestigte Messingfeder qf ge- 
k spannt. Ueber dem Querdrahte ed befindet sich ein 
drehbarer Kreis KK und in dessen Mitte ein 
schwaches Fernrohr, bestehend aus einem Objective 
bei a und einem mit Spinnenfaden versehenen Oculare <>, 
womit man sehr deutlich die Spitzen n und s der 
Nadel sehen kann, während der Querdraht ed un- 
sichtbar bleibt; und wird der Kreis KK mit dem 
Fernrohre gedreht, bis der Spinnenfaden die Nadel- 
spitzen deckt, so hat man die Richtung der Nadel, 
die mit einer unerwarteten Genauigkeit eingestellt 
werden kann. Die Gestalt der Nadel zeigt Fig. 245 
ungefähr in der natürlichen Grösse. 

E 3. Die zweite oben durch Fig. 242 
dargestelltc Messungsmethode setzt, wenn 
sie mit Vortheil angewendet werden soll, 
voraus, dass der zu untersuchende Magnet 
NS nur geringe Stärke besitze, die 
Nadel ns aber von ungewöhnlicher Länge 
Fig. m. Hg. us. sei: zwei magnetisirte Stücke Stahl- 

draht etwa von 1 / 2 Linie Dicke und 
12 — 1 5 Zoll Länge würden den Bedingungen des Problems entsprechen. Man setze 
c6 = r, aeb — i p t acn = r/, Cb = p, so wird ein Element dm des Magnets NS 



|L 




"f 
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in der Entfernung x von der Mitte C und ein Element dm' der Nadel ns in der 
Entfernung x' von der Mitte r sich gegenseitig mit der Kraft 


dm dm 1 

r 2 — 2rx' cos ( ip — 7 ) -b x' 2 (p — x) 2 

Anziehen und wenn der Kürze wegen der Nenner dieses Bruches mit p* bezeichnet 
wird, so erhält mau das Drehungsmomeut 



sin ( tp — 7 ) dm dm' 


i) 


Bei hergestelltem Gleichgewicht wird dieses Drehungsmoment dem durch «len 
Erdmagnetismus A’ ausgeübten Drehungsmomeut 

Ai' X sin <f , 


wo M' das magnetische Moment der Nadel ns bezeichnet, gleich sein. Will mau 
praktische Resultate erlangen , so ist es am zweckmässigsten , den Magnet NS so 
zu stellen, dass bei den verschiedenen Messungen der Winkel t /; — 7 unverändert 
bleibe, alsdann gibt die Integration der Function 2) bezüglich auf x' und dm 1 
einen constanten Werth und man gelangt zu einem Ausdrucke von der Form 

sin 7« = A f{p — x) 2 dm - -b B J\p — x ) l dm -b 3), 


wo es atisreichen kann, die Integration auf kleine Wcrthc von p — x auszudehneu. 
wenn nicht vorgezogen wird, was allerdings auch zweckmässiger ist, eine mechanische 
Quadratur anzuwenden. Eine weitere Entwickelung scheint übrigens unnöthig, 
da in der Regel bei der hier bezeichncten Untersuchungsmethode die Drehwaage 
§. 6 8 benützt werden muss. 

•t. Wenn man die letzte oben erwähnte Ablcnkungsmethodc mit Erfolg an- 
wenden will, so ist es notlnvendig, die vorteilhaftesten Bedingungen zu wählen, 
insbesondere muss der Magnet Ost und West von der freien Nadel gestellt und 
«iie freie Nadel selbst sehr klein sein; wesentlich ist es ferner, Ablenkungen in 
grösseren und sehr kleinen Distanzen zu combiniren, so dass man in der Regel veran- 
lasst sein wird, einen Hülfsmaguet zu benützen, der nach S. 308 auf die andere 
Seite der Nadel gelegt wird. In der Voraussetzung, dass die freie Nadel sehr 
klein sei, kann man das Drehungsmoment S. 306 nach «len Potenzen von x' ent- 
wickeln, und wenn die Bezeichnungen des §. 60 beibehalten werden, so ergibt sich 


X sin if 



3 r d m 
i v (e — x y 


-h 


4 ). 


\ 


Nimmt man nun ein bestimmtes Vertheilungsgesetz für den Magnetismus an, z. B. 
dm = ( ax -1- hx * -b ex 3 -b) dx, 


so lässt sich die Gleichung vollständig darstellcn , so dass nach Substitution der 
Beobachtungsdata nur die Grössen a, 6, c ... als Unbekannte erscheinen und von 
diesen so viele bestimmt werden können, als man Ablenkungen in verschiedenen 
Distanzen vorgenommen hat. Die Berechnung wird sehr vereinfacht, wenn man 
die halbe Länge des Magnets als Einheit annimmt und 



x" dx 
e — :r) 


*2 


C n 
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setzt, dann je nach Umständen die höheren C aus den niedrigem oder umgekehrt 
berechnet nach den Formeln 


C n 


n e* n 4 e 

n — 2 6,1-2 ~ n — 2 ? — 1 


C, 


'n 





% 


2 / 
n — / e J — / 



wovon die erste für gerade, die zweite für ungerade n anzuwenden ist. 

Nimmt man das in §. 47 und 37 dargestellte BiOT’sche Vertheilungsgesetz an, 
so hat man 

r kx r — kx 

dm = Kfic~ k — öt- dx. 

f / -f- c~* k 


Die Integration der Gleichung 4) wird nach Substitution dieses Werthes nur 
dadurch möglich, dass man die Exponentialgrössen in Reihen auflöst, und alsdann 
ergibt sich, wenn das zweite mit der kleinen Grösse L s multiplicirte Glied weg- 
gelassen wird 


v . _ 2 k’ft c~ k , k 1 

' 1 -4- c~ 2k \ 12-3 s / • 2 • ♦ 4 • 3 ) 


5). 


wo C, , C 3 , C 6 ... die obige Bedeutung haben. Zwei Ablenkungen in zwei ver- 
schiedenen Distanzen reichen aus, um k zu bestimmen. 

5. Anstatt, wie eben gezeigt worden ist, Ablenkungen mit demselben Stabe 
in verschiedenen Distanzen zu messen, kann man in einer Distanz mit Stäben 
von verschiedener Länge eine Nadel ablenken und auf ähnliche Weise aus den 
beobachteten Ablenkungswinkeln das Vertheilungsgesetz ableiten. Mit Erfolg lässt 
sich übrigens die Methode nur da anwenden, wo die Magnetisirung durch den gal- 
vanischen Strom geschieht und den Moleculen ein bestimmter Grad von Magne- 
tismus ertheilt werden kapn. 

Da das BiOT’sche Vertheilungsgesetz, wofür oben §. 31 — 37 eine neue Be- 
gründung gegeben worden ist, mit allen vorhandenen Resultaten so weit überein- 
stimmt, dass man es als das richtige betrachten darf, so wird es bei Experimenten 
der oben bezeichneten Art immer darauf ankommen, zu entscheiden, in wie weit 
sie durch jenes Gesetz sich darstellen lassen. 

Zu diesem Behue ist es zweckmässig, dem Ausdrucke für das magnetische 
Moment (Gleichung \ 5) S. 203) die Form 

2KMI ( J 2 1 — e~ k, \ 

k V Kl 1 -h e-*»J 


zu geben , wofür man , wenn die in Klammern eingeschlossene Function von kl 
mit f (kl) bezeichnet wird, die einfachere Form 


2 K Ml 
k 


f (kl) 


substituiren kann. 

Die Hauptschwierigkeit bei Vergleichung der Theorie mit dem Experiment liegt 
in der Bestimmung der Grösse k. Zwar gewährt in dieser Beziehung die weiter 
unten §.70 vorkommende Tabelle, woraus die Werthe der Function f (kl) ent- 
nommen werden können , eine wesentliche Erleichterung ; dessenungeachtet bleiben 
die Rechnungen noch immer ziemlich weitläufig, und um solche Weitläufigkeit zu 
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vermeiden, gibt es nur ein Mittel, nämlich die Stäbe so anfertigen zu lassen, dass 
je zwei ein bestimmtes Verbältniss zu einander haben, dann für dieses Ver- 
hältniss eine Specialtabelle zu berechnen. 

Am zweckmässigsten ist es, die Experimente so einzurichten, dass man stets 
Stäbe mit einander vergleicht, wovon der längere doppelt so lang ist, als der 
kürzere. Werden die Momente nach der S. 98 angegebenen Weise gemessen 
und bezeichnet man die vom kürzern Stabe hervorgebrachte Ablenkung mit n, , die 
vom längern Stabe hervorgebrachte Ablenkung mit n,, so ergibt sich 

1 n, _ rom M 

2 f(kl) 

Für diese Function habe ich aus der oben erwähnten Tabelle die in folgender 

i ^ 

Zusammenstellung enthaltenen Werthe abgeleitet, so dass man, wenn — — - gegeben 
»st, ohne Schwierigkeit den Werth von kl finden kann. 


kl 




kl 

1 n 2 

2 »i 




2 ftf 

0,1 

3,986 



3,0 

1,685 

0,2 

3,951 



3,5 

1,547 

0,3 

3,902 



4,0 

1,448 

0,4 

3, 811 



4,5 

1,376 

0,5 

3,716 


l 

5,0 

1,321 

0,6 

3,621 



5,5 

1,280 

0,7 

3,503 



6,0 

1,2 47 

0,8 

3,400 



6,5 

1,221- 

0,9 

3,262 



7,0 

1,199 

1,0 

3,145 



7,5 

1,181 

1,2 

2,907 



8,0 

1,166 

1,4 

2,691 



8,5 

1,154 

1,5 

2,589 



9,0 

1,143 

1,6 

2,494 



9,5 

1,133 

1,8 

2,321 



10,0 

1,125 

2,0 

2,173 



11,0 

1,111 

2,4 

1,934 



12,0 

1,100 

2,5 

1,901 



13,0 

1,091 

2,8 

1,756 



14,0 

1,083 


f (2 kl) 

Aus dieser Tabelle ersieht man, dass die Function 1 , ----- immer kleiner wird, 

f{kl) 

wenn kl zunimmt; ferner ist aus den weiter unten (§. 70) gegebenen Entwicke- 
lungen zu entnehmen, dass für ganz kleine Werthe von kl 

fO“) = 7) 

und für grosse Werthe von kl 


f (kl) = 


kl — 2 
kl 


8 ) 


f ( 2kl) 

gesetzt werden kann, mithin alle Werthe von -" ■■■■- zwischen 4 und 1 liegen: 

f ( kt) 

22 
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die crsterc Grosse entspricht einem unendlich kleinen, letztere einem unendlich 
grossen Wert he von kl. 

Noch verdienen folgende Umstände berücksichtiget zu werden. So lange der 
Werth von kl so klein ist, dass man in Gleichung 7) nur das erste Glied in 
Rechnung zu nehmen braucht, so ergibt sich das magnetische Moment 

= ~ KMkP, 

<> 

d. h. ^las magnetische Moment ist der dritten Potenz der Länge proportional und L 
lässt sich gar nicht bestimmen. Geht kl über 10 so erhält man für das magne- 
tische Moment den Ausdruck 


2 KM 
k* 


(kl 



woraus hervorgeht, dass das magnetische Moment proportional der Länge zunimmt: 
und wenn für die Längen / und /' die Ablenkungen n und «' gefunden worden sind, 
so hat man 


Zwischen den Grenzen, wo die Zunahme nach der dritten Potenz der Länge 
authört und die Zunahme nach der ersten Potenz aufäugt, gibt es ein Intervall, 
wo mit einem ziemlichen Grade von Approximation die magnetischen Momente dem 
Quadrate der Längen proportional gesetzt werden können, so z. B. habe ich 
für Stäbchen von 10, 20, 30, 40, 50 Millimeter die magnetischen Momente (Mittel 
aus zwei Versuchsreihen) gefunden 1 . 

4,0 14,2 32,3 57,7 94,3 

und wenn man die Quadrate der Längen mit den Constantcn 0,0376 nmltiplirirt, 
so erhält man 


3,8 15,0 33,8 60,2 94,0 

ziemlich nahe mit der Beobachtung übereinstimmend. 

Dieser Umstand ist übrigens für die Untersuchung, um die es sich jetzt 
handelt, von wenig Bedeutung, da nur durch die Bestimmung von k mittelst der 
obigen Tabelle und durch Anwendung des Ausdruckes 15) S. 203 ein für die Theorie 
brauchbares Resultat zu erlangen ist. Hinsichtlich der Ablenkungen wäre zu be- 
merken, dass, da die Längen verschieden sind und die Entfernung von der freien 
Nadel gewöhnlich klein genommen werden muss, eine Corrcction (§.60 S. 307) 
an die unmittelbar gemessenen Ablenkungen anzubringen ist. In den meisten Fällen 
wird es genügen, die beobachtete Ablenkung n nach §. 60 durch 

9 

. — _ 


zu dividiren, und dabei für L 3 den Näherungswerth 19) desselben Paragraphen 
zu substituiren. 

1 Lamont, Jahresbericht der Münchener Sternwarte für 1854, S. 34. 
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§. 60 . Messung der magnetischen Kraft durch Inductionsslrömc. 

Ein sehr bequemes Mittel nur Untersuchung der Kraft an verschiedenen 
Punkten eines Magnets bieten die galvanischen Ströme dar, welche in ge- 
schlossenen Drahtleitungen durch Bewegung erzeugt werden (§. 18). Wird z. B. 
ein Magnetstab AS, Fi(j. 246, durch eine Spirale A gesteckt und der Magnet, 
oder die Spirale nach der Richtung der Lange schnell bewegt, so 
entsteht in den Drahtwindungen ein momentaner galvanischer Strom, 
der, durch die Lcitungsdrähte p, q zu einem Galvanometer fortge- 
pflanzt, eine vorübergehende Ablenkung und Oscillationsbewcgung 
der Galvanometernadel hcrvorbringl. 

Dabei übt, streng genommen, jedes Element des Magnets eine 
Wirkung aus; in überwiegendem Maasse aber hängt der Erfolg von 
denjenigen Elementen ab, welche durch die einzelnen Ringe der 
Spirale hindurchgehen, so zwar, dass, wenn die Spirale von a nach b 
verschoben wird, der dadurch entstehende Strom, wenn nicht be- 
sondere Genauigkeit gefordert wird, dem freien Magnetismus des 
Thciles ab proportional gesetzt werden kann. Wird demnach ein 
Magnet in eine gewisse Anzahl gleicher Theilc abgetheilt, so kann 
die Quantität des in jedem Theilc enthaltenen freien Magnetismus auf diese 
Weise gemessen werden. Um die Stromstärke zu bestimmen, benützt man den 
Ausschlag (die Schwingungsweite) der Galvanometernadel und setzt nach den 
in §. 77 entwickelten Grundsätzen die Stromstärke dem Sinus des halben Aus- 
schlages proportional. 

Ob die Schnelligkeit der Bewegung etwas grösser oder kleiner sei, ist 
gleichgültig, insofern die Dauer derselben nicht über ein Paar Zehntel von 
der Schwingungsdauer der Galvanometernadel geht; wo dieser Bedingung nicht 
Genüge geleistet wird, muss die Berechnungsweise modificirt werden. (§.77.) 
Handelt es sich darum , den inducirten Magnetismus eines Eisenstabes zu messen, 
so kann zwar die obige Methode ebenfalls angewendet werden; weit zweck- 
mässiger ist es aber in diesem Falle, den Inductionsstrom zu benützen, welcher 
in einer Drahtrolle durch das Entstehen oder Verschwinden des Magne- 
tismus (§. 18) erzeugt wird, und dessen Stärke ebenfalls durch den Ausschlag 
einer Galvanometernadel gemessen werden kann. Lässt man z. B. den Magne- 
tismus durch plötzliche Beseitigung der inducirenden Kraft verschwinden, so 
gibt der Ausschlag der Galvanometernadel die Quantität des unter der Rolle 
verschwundenen Magnetismus an, denn auch hier ist es fast auschliesslich der 
unter der Rolle befindliche Magnetismus, der den Inductionsstrom hervorruft. 

Die Abnahme des Schwingungsbogens, welche nach §. 19 stattfindet, wenn 
man einen Stab, eine Platte oder einen Ring von Kupfer in der Nähe eines 
Magnets oder einen Magnet über einer Kupfermasse osciiliren lässt, würde eben- 
falls zur Intensitätsbestimmung benützt werden können, die Methode ist jedoch 
viel zu umständlich, als dass ein praktischer Nutzen davon zu erwarten sein dürfte. 

I. Diejenigen, welche den Inductionsstrom in der obigen Weise zur Unter- 
suchung des Magnetismus gebrauchten, haben sich mit einer approximativen Lösung 

22 * 
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des Problems begnügt, und erst in neuester Zeit ist eine strengere Lösung von 
Kothlauf 1 versucht worden, wovon die wesentlichsten Resultate zugleich mit 
einigen weiteren Entwickelungen hier zusainmengestellt werden sollen. Die Be- 
dingungen des Problems, insofern es sich um einen Linearmagnet handelt, haben wir 
bereits S. 92 durch Fig. Ö2 erläutert; daselbst ist auch die Grundgleichung aul- 
gestellt worden, die hier nur darin modificirt werden soll, dass wir den Magne- 
tismus fi als eine Function der Entfernung von der Mitte des Magnets ausdrückett 
werden. Es sei demnach, von der Mitte des Magnets an gerechnet, x die Ent- 
fernung der Mitte der Drahtrolle, x + : und x -f- y die Entfernungen eines be- 
liebigen Elements der Drahtrolle und eines beliebigen Elements des Magnets, so 
erhält man für den Inductionsstroin / die Gleichung 


71/1 ^ ^ ■+■•••) d x dy d z 


(«’ + (,,- 3 )’)* 


I). 


wo R den Halbmesser der Drahtrolle , ft den freien Magnetismus in der Entfernung x 
und fi (/ -hay -+- ßy % -f- . . .) den freien Magnetismus in der Entfernung x -J- y von 
der Mitte des Magnets bedeutet. Wird der Kürze wegen der Nenner des obigen 
Ausdruckes = p 3 gesetzt, so gibt die Integration bezüglich auf s 


I = -fß*L (/ U y ßy 1 -h ...) (y — z)dxdy ... 2). 
Integrirt mau ferner bezüglich auf y , so erhält man 

I — — 2n J Qfidx £/ -+- ~ “ (y H- *) -1- y P* (y 7 H- y z -4- - a ) — 

3) 

Bezeichnet man die Länge der Drahtrolle mit jJA, so ist dieses Integral 
zwischen den Grenzen z = -f- X und s = — X zu nehmen. Was die Grenzen 
von y betrifft , so kann man sie, so lange die Rolle den Enden des Magnets nicht 
nahe kommt, = -f- oo und — oo setzen; befindet sich aber die Mitte der Rolle 
in einer kleinen Entfernung p vom Ende des Magnets, so müssen die Grenzw erthe 
und — oo genommen werden. Für die ersteren Grenzen findet man 

/ = 8rjx/idx -h~ß (** — 3/i 5 )) i); 

für die letzteren Grenzen wollen wir den Ausdruck wegen seiner grösseren Aus- 
dehnung hier nicht anschreiben, sondern begnügen uns, zu bemerken, dass in 
jedem Falle für den Inductionsstrom eine Gleichung von der Form 

I =. 8 n Jfi Pdx 5) 

gefunden wird, wo P eine nach Gleichung 3) zu bestimmende Function von 
X, R, p, u, ß ist. 

2. "Verschiebt man die Rolle, so dass ihre Mitte von x = — c nach x =-f- — c 

2 * 

kommt, so erhält man den Werth des Inductionsstromes, wenn man den obigen 
Bestimmungen zufolge fi ( / -f- ay -4- ßy % ) dy anstatt fidx substituirt und von 

y — — c bis y = H — — c integrirt. Die Gleichung 5), durch solche Substitution 

% % 
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auf die Form 


/ = 8nnfP ( / « y -d- ßy 7 ) riy 


Ol 


gebracht, lässt sich, wenn die Rolle in grösserer Entfernung von den Enden des 
Stabes sich befindet, ohne Schwierigkeit integriren und gibt 


/ — SnXfic | / -f- ß c 7 j | / H — — ß ( ?. 2 — 5 H 7 | j . 




so dass, wenn der Inductionsstrom durch Beobachtung bestimmt ist, der freie Magne- 
tismus fi in der Entfernung x von der Mitte des Stabes daraus sich ableiten lässt 
mittelst der Gleichung 

" = «/*<;('- ^a'-w + T^i) «)• 

ln der Nähe der Endpunkte ist P veränderlich und man muss in dieser 
Function /> — y anstatt p substituiren. Alsdann bietet aber die Integration der 
Gleichung 6) grosse Schwierigkeiten dar und man ist genöthigt, P entweder nach 
dem T.vTLoit’schen Lehrsätze zu entwickeln, oder, was noch vorzuziehen ist, durch 
mechanische Quadratur zu bestimmen. Näheres hierüber so wie bezüglich der Modi- 
fieationen, welche eintreten wenn man den Querschnitt der Magnete berücksichtigen 
will, findet mau in der oben erwähnten Schrift von Rothlauf. 

3. Auch den Inductionsstrom, welcher durch eine plötzliche Vermehrung oder 
Verminderung des Magnetismus der Moleculc erzeugt wird, kann man zur Messung 
des Magnetismus (d. h. der magnetischen Spannung) benützen und in diesem Falle 
hat man nach S. 91 in der Gleichung 1) fit anstatt tidx zu substituiren: die 
Integration bezüglich auf y und z, in der obigen Weise ausgeführt, gibt dann analog 
mit 5) 

/ = 8n P,,'t 0), 

wo P die vorige Bedeutung hat; daraus folgt für die magnetische Spannung oder 
die vorhandene Menge des magnetischen Fluidums fi die Gleichung 


8 71 Pf 


10 ). 


4. Die bisherigen Formeln dienen dazu, den freien Magnetismus /< und die 
Menge des magnetischen Fluidums // zu bestimmen, wenn der Inductionsstrom / 
aus der Beobachtung bekannt ist; soll dagegen ermittelt werden, in wie weit das 
in §.31 — 37 näher begründete Bio-r’sche Vertheilungsgesetz des Magnetismus 
in prismatischen Stäben mit der Erfahrung übereinstimmt, so hat man blos in den 
oben gefundenen Ausdrücken 


fi' = a + M^ + r^) = a -4- bß (kx) 

p = bk (e kx — e~ kx ) = bkf(kx) 

zu substituiren und a und ß dadurch zu bestimmen, dass man in diesen Formeln 
x y anstatt x setzt und dann nach den Potenzen von y entwickelt. Auf solche 
Weise findet man 


fi a 


I 


bkf(kx) fi'ß — ^ bk 7 ß (kx) 


pa — bk 7 ß (kx) «ß = j bk ä f(kx). 
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Durch die Substitution dieser Werthe in den obigen Gleichungen gelangt man 
zu dem Resultate, dass, wenn das BiOT’sche Vertheilungsgesetz richtig ist, der 
Jnductionsstrom , falls er durch Entstehen oder Verschwinden des Magnetismus er- 
zeugt wird, der Gleichung 

/ = A -K Bf (kx) Cf (kx) H> 

und falls er durch eine kleine Bewegung des Magnets in der Rolle erzeugt wird, 
der Gleichung 

1 = B’f(koc) -f- C'f (kx) 12) 

genügen muss, wobei noch zu bemerken wäre, dass in der einen wie in der 
andern Gleichung das letzte Glied nur als eine Correction zu betrachten ist, welche 
man blos an den Endpunkten des Magnets zu berücksichtigen hat. 

5. Lenz und Jacobi 2 haben Eisenstäbe durch den galvanischen Strom magne- 
tisirt und eine kleine Drahtrolle, die mit einem Galvanometer verbunden war, in 
verschiedene Entfernungen von der Mitte gebracht. Sie beobachteten dann die 
Ablenkungen der .Galvanometernadel, wenn durch Unterbrechung des Stromes der 
Magnetismus des Eisens verschwand, und betrachteten den Sinus des halben Ab- 
lenkungswinkels als dem Magnetismus des Querschnittes, der durch die Mitte der 
Rolle ging, proportional. Eine erschöpfende theoretische Entwickelung des Problems 
gaben sie nicht, und auch die theoretische Folgerung, welche sie aus ihren Beobach- 
tungen zogen, und wonach die Vertheilung des Magnetismus durch eine parabolische 
Linie dargestellt würde, ist von van Rees 3 bestritten worden. Mehrere vorzügliche 
Beobachtungsreihen hat van Rees selbst ausgeführt, wobei theils die Menge des 
magnetischen Fluidums //, theils der freie Magnetismus /i gemessen wurden. Von 
den Messungen ersterer Art haben wir einige Resultate oben S. 42 angeführt und 
noch weitere Resultate sollen später §. 7 4 erwähnt werden. Bei den Experimenten, 
wo er die Intensität des freien Magnetismus zu ermitteln suchte, traf er eine 
eigen thiimlichc Einrichtung, bestehend darin, dass er die Drahtrolle In einer Ent- 
fernung x von der Mitte des Stabes hinstellte und den Ausschlag des Galvano- 
meters beobachtete, wenn die Bolle schnell über das nächste Ende hiuausgeschoben 
wurde. Die theoretische Entwickelung vereinfachte er dadurch, dass er anstatt 
der Drahtrolle eine einzige Windung substituirte und nur den Magnetismus der- 
jenigen Elemente, welche in der Fläche dieser Windung sich belandcn, als wirksam 
betrachtete. Den Inductionsstrom setzte er hiernach proportional der Grösse Jfid* 
oder nach der oben gebrauchten Bezeichnung fhkf(kx) dx integrirt von x = *r 
bis x = / (der halben Länge des Magnets). 

Die Integration gibt hiefür 

bf (kl) — bf (kx). 

Da als Maass des Inductionsstromcs der Sinus des halben Galvanometerausschlagcs 

1 

(§. 17 und 77) ... sin-—« ... dient, so hat man, wenn das erste Glied des eben 

At 

• gefundenen Ausdrucks mit a und die Exponentialgrösse c* mit m bezeichnet wird, 

/ 

sin — a = n — b (m s -h ). 

A 

Folgende Tabellen enthalten zwei Versuchsreihen, welche van Rees 4 nach der 
eben erklärten Methode angcstcllt hat; jeder Versuchsreihe sind die Werthe der 
Constantcn womit die Berechnung ausgeführt wurde, vorangesetzt, und 

ipit Ja ist der Unterschied zwischen dem beobachteten und berechneten Werthe 
des Ausschlages « (d. h. Beobachtung — Rechnung) bezeichnet. 
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1. Quadratischer Magnet, Länge 500, Breite und Dicke 20 Millim. Länge der 
Induetionsspirale 20 Mill. 


a = 

1,48648 ... 

log. b 

= 

69062 . . . 

log. m 

= 0 

,01590. 

Entfernung 


Ausschlag 

der Nadel 




von der .Mitte 
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II. Cylindrischer Magnet, Länge 802, Durchmesser IG, 6 Millim. Länge der 
Induetionsspirale 10 Millim. 


a =. 0, 

46658 ... 

log. b 

= 8,1 
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. . . log. m 

= 0,03C9 
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Bothlauf hat im Ganzen mit 6 cylindrischcu Magneten von 1,74 Linien Durch- 
messer und dreierlei Längen (10 und 8 und 4 Zoll) Versuche angestcllt und streng 
berechnet, dann mit dem BiOT’schen Vcrtheilungsgesctzc verglichen. Wir lassen 
hier einen Theil seiner Resultate folgen, weil es von Interesse sein möchte zu zeigen, 
wie weit bei strenger Berücksichtigung aller Umstände gegen das Ende hin die beob- 
achteten Intensitäten durch die BioT’sche Formel dargestellt werden. Die Entfernungen 
vom Ende sind in Schraubenumgängen (=0,76 Par. Lin.) angegeben; jede Intensität 
•st das arithmetische Mittel aus den für die Nord - und Südhälfte gefundenen Zahlen. 
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Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass die BiOT’sehe Formel die In- 
tensität am Ende nahe um die Hälfte zu klein gibt: nach meinen Beobachtungen 
S. 162 würde die Abweichung der Formel ungefähr l J 6 der beobachteten Intensität 
betragen; jedoch gelten meine Bestimmungen streng genommen nicht für das Ende 
selbst, sondern für einen zunächst daran befindlichen Punkt. 

1 Rothlauf. Ueber Vertheilung des Magnetismus in cylindrischen Stahlstäben. München 
486t. 

s Lenz und Jacobi. Pogg. Ann. LXI. 271 448. 

* van Rees. Over de verdeeling van bet magnetismus. N. Verb, van het k. Ned. Inst. 
XII. 94. 

4 van Rees. Over de verdeeling van het magnetismus in magneter. N. Yerh. van het 
k. Ned. Inst. XIII. 163. 



Kapitel VIII. 

Anwendung der Drehwaage zur Messung des Magnetismus. 

§. 67. Verhältniss der magnetischen Kraft zur Torsionskraft. 

Hängt inan irgend einen Körper, etwa einen horizontalen Stab ab ( Fig . 247), 
an einem Stahldrathe auf, so kommt er mit der Zeit in einer be- 
stimmten Richtung — in der Lage des Gleichgew ichts — zur Ruhe, und 
findet eine Drehung um den Schwerpunkt c statt, so entsteht eine 
Tendenz, in die Gleichgewichtslage zurückzukehren, welche sich 
durch einen Druck äussert, so lange der Stab in der seitlichen 
Stellung gehalten wird, und durch Oscillationen links und rechts 
von der Gleichgewichtslage, wenn man ihn plötzlich loslässt. 

Wir treffen hier ganz ähnliche Verhältnisse an wie bei einem uin seinen 
Schwerpunkt frei beweglichen Magnet. Ein Stahldraht oder überhaupt jeder 
elastische Faden gibt demnach einem daran hängenden Körper eine Directions- 
kraft, die vergleichbar ist mit der Kraft, wodurch ein Magnet unter den 
§. 50 bestimmten Umständen sich in seiner Richtung zu erhalten sucht, und so 
kommt es, dass die Elasticität eines Suspensionsfadens und der Magnetismus 
eines Stahlstabes sich gegenseitig als Maassbestimmung dienen können. 

Die hier beschriebene Wirkung der Elasticität wird als Torsionskraft 
bezeichnet, und die Grösse derselben bestimmt man entweder durch den 
Drehungswink el oder durch die Schwingungsdauer. 

1. Zur Messung des Magnetismus würde die Torsionskraft elastischer Fäden 
in vorzüglichem Grade sich eignen, wenn in der Natur vollkommene Elasticität vor- 
käme; letzteres ist jedoch nicht der Fall, sondern es findet bei der Verschiebung 
der Molecule, welche durch die Drehung eines Fadens hervorgebracht wird, eine 
Reibung derselben statt, und diese bewirkt, dass die Bewegung aufhört, ehe die 
Lage des Gleichgewichts vollkommen erreicht wird (vergleichbar gewissermaassen 
mit der Bewegung auf einer Spitze S. 131). Nur da, wo auf die äusserste Ge- 
nauigkeit verzichtet werdet» darf, erscheint die Anwendung der Torsionskraft zu- 
lässig und vorteilhaft. 

Die Drehungskraft eines Fadens hängt zunächst von der eigentümlichen Be- 
schaffenheit des Stoffes, dann aber von den Dimensionen ab, und zwar hat Coulomb 
bei runden elastischen Fäden von gleicher Beschaffenheit gefunden, dass die Tor- 
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sionskraft umgekehrt wie die Länge und direct wie die vierte Potenz des Durch- 
messers sich verhält. Auch die Wärme und die Stärke der Spannung (das Gewicht 
des angehängten Körpers) haben auf die Elasticität eines Fadens Einfluss; sogar 
die Zeit, wie lange die Spannung dauert, bringt eine Modification hervor, denn 
fast alle elastischen Fäden dehnen sich mit der Zeit aus und erhalten in Folge 
dessen einen kleinern Durchschnitt. . 

Da die Torsionskraft mit der Drehung direct proportional ist, so kann man sie, 
wenn die Drehung (ausgedrückt in Bogen vom Radius = f ) mit \]> bezeichnet wird, 


= 7 V' 


setzen, wo y die Kraft bedeutet, welche der Faden der Drehung entgegensetzt, 
also mit der Dircctionskraft (§. 50) gleichbedeutend ist. 

2. Wenn eine Drehung hervorgebracht wird, so geschieht diess fast immer 
durch einen Hebelarm, worauf eine Kraft senkrecht ein wirkt, eine Einrichtung, 
welche zur Folge hat, dass der Faden aus der vertiealen Lage gebracht wird um 
einen Betrag, der um so kleiner ist, je grösser das spannende Gewicht, wobei zu- 
gleich der Drehungswinkel if> (von der vertiealen Lage des Fadens gerechnet) 
mJt]' vermindert wird, und zwar hat man, wenn die Länge des Hebelarms = r, 
das darauf wirkende Gewicht = p, das spannende Gewicht — P, die Länge des 
Fadens = /, die Abweichung von der Vertiealen = « gesetzt wird, 


sin « 


V_ 

P 


zi rp = 


l sin u 
r 


l P_ 

rP 


3. Bisher ist die Torsion nur zu relativen Messungen benützt worden; wären 
absolute Messungen vorzunehmen, so würde man mit Anwendung der magnetischen 
Einheiten analog mit §.56 und 6 t y durch die Gleichung 


»* K 



bestimmen müssen, und zur Ermittelung des Trägheitsmoments K hätte man die- 
selben Methoden wie bei Magnetstäben (S. 316 und 317) zu befolgen. 


d'-K 

. C V 


g. 68. Benützung der Torsionskraft eines elastischen Fadens. 

Um die Torsionskraft eines elastischen Fadens als Maass für die Kraft eines 
Magnets zu benützen, kann man verschiedene Einrichtungen treffen, worunter 
folgende wohl die einfachste ist. Am Ende 6 des durch den Faden cC getragenen 
Querstabes ab {Tig. 248) befestige man den vertiealen Magnet ns, und am ent- 
gegengesetzten Ende « eine Bleimasse, welche das Gleichge- 
wicht hält. Da die Bewegung des Poles n im Kreise KKK 
geschehen muss, so wird, sobald man den Pol 8 eines 
Magnets NS in diesen Kreis bringt, eine Annäherung er- 
folgen, wodurch ab nach a'b' und ns nach n' s' kommt, und 
zwar wird die Bogenentfernung Sn 1 um so kleiner, mithin 
die Bogenentfernung nn' um so grösser werden, je grösser 
die Anziehung der Pole: diess berechtigt uns die Entfernungen 
als Maass für die Anziehung der Pole zu benützen. Eine 
'ortheiihafte Modification dieser Methode besteht darin, dass 
man das obere Ende c des elastischen Fadens zurückdreht, 
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bis der Querstab a! b' in die ursprüngliche Lage ab kommt, was einfach be- 
werkstelliget werden kann, wenn man den Faden an einem um den Mittelpunkt c 
drehbaren Arm de befestiget. Hat man den Arm de bis d' e' zu drehen, damit 
der Querstab u! b' nach ab zurückgeführt wird, so dient der Winkel ecc 1 als 
Maass der Anziehung und es ist leicht einzusehen, dass diese Messungsweise, 
wenn mehrere Magnete *von verschiedener Kraft zu vergleichen sind und sie 
zu diesem Behufe an die Stelle von ns oder AS gebracht werden, einen 
wesentlichen Vorzug gewährt, da die Distanz n.S immer gleich bleibt, also die 
Kräfte sich einfach verhalten, wie die Drehungen. 

Eine weitere Modification der angegebenen Messungsweise besteht darin, - 
an die Stelle des unrnagnetischen Stabes ab einen Magnetstab zu setzen, dessen 
Pol von dem genäherten Magnetpole S- angezogen, oder abgestossen wird. 
Man kann, wie oben, entweder den Winkel, um welchen ab aus der ursprüng- 
lichen Lage entfernt wird, oder den Winkel, um welcheu man das obere Ende 
des Fadens zu drehen hat, damit der Stab in die ursprüngliche Lage zurück- 
kehrc, als Maass anwenden j im erstem Falle übrigens hat man zugleich das 
Drehungsmoment, welches der Erdmagnetismus dem Stabe ertheilt, in Rechnung * 
zu bringen, und es treten bezüglich auf den Erfolg der magnetischen Anziehung 
die Verhältnisse ein, die bereits oben §. 64 entwickelt worden sind; auch wäre 
zu bemerken, dass man das Resultat der Beobachtung als Maass für die Kraft 
des aufgehängten Magnetstabes oder des genäherten Magnets AS benützen könne. 

Von den drei Kräften, die hier Zusammenwirken, lässt sich die eine, 
nämlich der Magnet AS, gänzlich beseitigen, so dass dann nur die Torsions- 
kraft des Fadens und das magnetische Moment des daran aufgehängten Magnet- 
stabes ab (als bekannte und zu bestimmende Grösse) übrig bleiben. Das zweck- 
massigste Verfahren besteht dann darin, das obere Ende des Fadens so weit 
zu drehen, bis ab in eine gegen den Meridian senkrechte Lage gebracht wird, 
weil unter dieser Bedingung die Rechnung am einfachsten sich gestaltet und 
die Torsionskraft des Fadens dem Producte aus der Intensität des Erdmagne- 
tismus und dem magnetischen Momente des Stabes das Gleichgewicht hält 

Da die Schwingungsdaucr eben so gut wie die Ablenkung aus dem Meri- 
dian zur Bestimmung der Kraft zu benützen ist, so lässt sich in dem letzter- 
wähnten Falle die Messung so einrichten, dass man die Schwingungen eines 
an einem elastischen Faden aufgehängten Magnets, sei es im Meridian, sei es 
unter irgend einem Ablenkungswinkel beobachtet. # 

Im Meridian wirkt ausser der Torsionskraft des Drathes der Erdmagnetis- 
mus und das magnetische Moment des Stabfts, und das Product dieser beiden 
letzteren Grössen, d. h. die vom Erdmagnetismus ertheilte Directionskraft, hin- 
zugefügt zur Torsionskraft des Drahtes, ist dem Quadrate der Schwingungsdauer 
umgekehrt proportional. Unter einem gegebenen Ablenkungswinkel wird nach 
§. 50 die Directionskraft im Verhältnisse des Cosinus der Ablenkung vermindert 
Geht die Ablenkung so weit, dass der Magnet senkrecht gegen den magne- 
tischen Meridian zu stehen kommt, so wirkt bei den Schwingungen die Tor- 
sionskraft des Drahtes allein. Ist die Torsionskraft des Drahtes etwas grösser 
als die Directionskraft des Erdmagnetismus, so kehrt eine Drehung von 180° 
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den Magnet vollständig um, so dass der Nordpol nach Süden gerichtet wird, 
lind der Unterschied zwischen der Torsionskraft des Drahtes und der vom Erd- 
magnetismus erhaltenen Directionskraft ist dem Quadrate der Schwingungsdauer 
umgekehrt proportional. Man sieht, dass die Combination von Schwingungen 
in verschiedenen Lagen dazu benützt werden kann, um die Wirkung der ein- 
zelnen Kräfte zu sondern. 

I. Wir wollen bei Fig. 24S zuerst den Fall betrachten, wo durch die gegen- 
seitige Anziehung der Magnete ns und NS der Querstab von der Lage ab nach 
a'b' gebracht wird und dabei der Einfachheit wegen voraussetzen, dass nur von 
den zwei Polen n und S die Anziehung, die mit fi und fx' bezeichnet werden soll, 
ausgehc. Es sei nCn 1 = ip, n CS = y , Cn = r, so ist das Moment, welches S 
. auf n' senkrecht auf Cn' ausübt, 




cos 


('/ — V') 


FF COS -j (y — t/') 

/ 

■Ir sin 2 — (y — xp) 


und dieses ist gleich der Torsionskraft ryxp. 

Hieraus ergibt sich 

FF' — 4r 2 yxp sin — (y — xp) tg — (y — xp). 


Wird nach der zweiten oben erklärten Messungsmethode das obere Ende des 
Fadens um den Winkel ec e' ==. xp gedreht, damit der Qucrstab auf seine ursprüng- 
liche Stellung zurückkomme, und setzt man den Winkel nCS—(f , so erhält man 
nach denselben Grundsätzen 

t t f t' = 4r 2 yxp sin — y tgy-/. 


Wird der Querstab ab beseitigt und an dessen Stelle ein Magnet (wie in 
Fig. 242 S. 333) an dem elastischen Faden cb im magnetischen Meridian aufge- 
hängt und setzt man die Drehung des oberen Fadenendes = »/', dann den Betrag, 
um welchen der Magnet in gleichem Sinne folgt, = y, so bleibt als Drehungs- 
Winkel des Fadens der Unterschied xp — y übrig; die hiedurch erzeugte Torsions- 
kraft ist demnach dem Drehungsmoment, womit der Magnet gegen den Meridian 
gezogen wird, gleich und wir erhalten 


y ( i p — y ) = MX sin y. 


Setzt man die Drehung des oberen Drahtendes so weit fort, bis der Magnet 
senkrecht stellt gegen seine natürliche Dichtung, d. h. bis y =90° ist, so hat man 



= MX. 


2. Wird die Schwingungsdauer eines an einem Draht aufgehängten und unter 
dem Einflüsse der Directionskraft MX schwingenden Magnets beobachtet und = T 
gefunden, so erhält mau 


MX -h y 


n'K 

’jyi 
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und ist der Magnet um den Winkel rp abgelenkt, so hat man 

a’A' 

MX cos <p + y = -^ 5 -; 

diese Formel geht in 

71 * K 


über, wenn <p — 90° wird, d. h. der Magnet senkrecht auf den Meridian zu stehen 
kommt, und in 

- .«.V + 

wenn der Faden nach und nach so weit gedreht wird, dass der Nordpol des 
Magnets nach Süden zeigt, was voraussetzt, dass die Drehung des Fadens 4 80° 
betrage und y etwas grösser sei als MX. 

Die letzteren Gleichungen werden in der Praxis wenig Anwendung finden, 
theils w'eil die Messung der Schwingungsdauer eine umständliche Operation bildet, 
theils weil wenig Nutzen daraus zu ziehen ist, wenn man nicht das Trägheitsmoment 
vorher genau bestimmt hat; auch die oben erklärte Messung der Kraft durch den 
Drehungswinkel wird gegenwärtig wenig mehr im Fache des Magnetismus benützt; 
Coulomb 1 war wohl der einzige, der wichtige magnetische Resultate daraus ab- 
geleitet hat. 

1 Coulomb. Mdm. de l’Acad. de Paris. 4 785. p. 606. 

§. 69. Weitere Torsionsmittel , Bifilar- Suspension. 

Die oben beschriebene Torsionskraft eines elastischen Fadens verspricht 
theoretisch betrachtet, für magnetische Messungen ausgezeichnete Vortheile: in 
der Praxis lassen sich jedoch diese Vortheile, man mag Stahldraht, Eisendraht, 
Messingdraht oder Glasfäden gebrauchen, nicht erlangen, theils weil die Torsions- 
kraft eines Drahtes im Verhältnisse zu den zu messenden magnetischen Kräften 
sehr stark ist, also fiir feine Messungen wenig sich eignet, theils weil die 
Elasticität der Drähte unvollkommen ist, mithin die Kraft nicht streng in dem- 
selben Verhältnisse zunimmt, wie die Drehung. Man hat desshalb verschiedene 
andere Torsionskräfte einzufuhren gesucht. 

Eine gerade flache Uhrfeder bildet ein Torsionsmittel, wobei die Kraft bis 
auf mehrere Umgänge hinreichend regelmässig mit der Drehung zunimmt; 
zweifelhaft bleibt es jedoch, ob inan einer solchen Uhrfeder die nöthige Länge 

und Feinheit geben könne. Praktisch anwendbar sind 
spiralförmig gewundene feine Uhrfedern oder Stahldräbte 
( Fig. 249 ). Die Torsionskraft der Spirale hängt von der 
Stärke des Drahtes, oder der Feder, woraus sie gemacht 
ist, dann von der Zahl und dem Durchmesser der Win- 
dungen ab, und zwar findet eine directe Proportionalität 
statt. Ein wesentlicher Uebelstand dabei ist, dass jede 
Erschütterung verticale Oscillationen erzeugt und mit 
jeder Verlängerung oder Verkürzung eine Aenderung des 
Drehungswinkels verbunden ist. 
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Am meisten Anwendung hat in neuerer Zeit die Torsionskraft, welche 
durch die Bifilarsuspension ( Fig. 250), d. h. durch die Aufhängung an zwei 
Parallelfädcn erzeugt wird, gefunden. Wenn ein 
an zwei vollkommen biegsamen parallelen Fäden 
eg, elf aufgehängter Stäb ab gedreht wird, dass 
er in die Stellung a'b' kommt, so verkürzt sich 
durch schiefe Lage die Entfernung bc und der Stab 
erhebt sich über die ursprüngliche Ebene, während 
ihn die Schwere wieder in die frühere Lage zurück- 
zuführen sucht, 

Es entsteht auf diese Weise eine Torsions- 
kraft, welche dem Sinus des Drehungswinkels pro- 
portional ist; vergleicht man aber verschiedene 
Bifilarvorrichtungen miteinander, so wird die Tor- 
sionskraft um so grösser sein, je grösser das 
Gewicht des Stabes und je kleiner die Länge der 
Fäden ist; am meisten Einfluss hat die Distanz der 
Fäden, indem die Torsionskraft im Verhältnisse des 
Quadrats dieser Distanz zunimmt. 

Die Ableitung der Directionskraft aus den Dimen- 
sionen und dem Gewichte des Apparates bietet 
übrigens viele Schwierigkeit; insbesondere lässt sich 
die Distanz der Fäden nie mit der für magnetische Messungen erforderlichen 
Schärfe bestimmen. Man nimmt desshalb seine Zuflucht zu Schwingungsbeob- 
achtungen, wie bei einem einfachen elastischen Faden (voriger §.), und er- 
hält zur Berechnung der Directionskraft dieselben mathematischen Ausdrücke. 
Durch Modißcation der Länge und Entfernung der Fäden kann man jeden be- 
liebigen Grad von Feinheit in der Messung erlangen; zugleich ist hier nicht 
die Elasticität (welche zufälligen Einflüssen einigermassen unterliegt und nie voll- 
kommen ist), sondern die Schwere, welche immer gleiche Stärke hat, die 
wirkende Kraft. Man hat desshalb von der Bifilarsuspension grossen Nutzen 
erwartet; die wirkliche Anwendung ist aber bisher insbesondere dadurch wesent- 
lich beschränkt w r orden , dass keine hinreichend biegsamen Fäden zu finden sind. 

Da die Bifilarsuspension von der Schwerkraft abhängt, so wird hei An- 
wendung derselben auf die durch die geographische Breite bedingte Modißcation 
dieser Kraft Rücksicht genommen werden müssen. 

1. Der Anwendung von einfachen Metallfäden zu magnetischen Untersuchungen 
steht, wie wir oben auseinandergesetzt haben, die Schwierigkeit entgegen, dass 
die Torsionskraft derselben im Verhältnisse zur magnetischen Kraft sehr gross ist. 
In dieser Hinsicht empfehlen sich die Glasfäden insofern, als sie ausserordentlich 
fein gezogen werden können; dagegen lässt sich nicht wohl für die ganze Länge 
gleiche Form und Grösse des Durchschnittes erzielen. Was die Elasticität betrifft, 
so wird von Coulomb Messingdraht für vorzüglich brauchbar erklärt. 

2. Für feine Messungen habe ich Spiralen von dünnem Eisendrahte ( Fig. 249) 
sehr geeignet gefunden Auf ganz einfache Weise verfertigt man sie mittelst einer 
Kurbel von rundem Eisen, indem man (Fig. 251, S. 350) das Ende des Drahtes 
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Fig. 151. 
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bei C festmacht (etwa durch ein Loch steckt), dann das Eisen zwischen zwei 
Holzklötzchen A und B in einem Schraubstocke stark klemmt und durch Umdrehen 

der Kurbel den Draht aufwindet. Umständlicher ist die An- 
fertigung von gehärteten Spiralen von cy lindrischer, conischcr 
oder parabolischer Form aus dem feinsten englischen Stahldrahte, 
wie sie von Wartmann 1 hergestellt worden sind. Die Eisen 
zum Aufwinden müssen eigens angefertigt werden: das Härten 
geschieht dadurch, dass man die Eisen, während der Draht aufge- 
wunden ist, in Kohlenfeuer bis zum Rothglühen erhitzt und in 
Wasser taucht. 

3. Um .die Verhältnisse der Bililarsuspension zu entwickeln, sei in Fig. 252 (die 
eigentlich nur ein Thcil von Fig. 2Ö0 ist) Cc eine unbewegliche verticale Linie, 
auf welche zunächst die Drehung bezogen werden soll; es sei 
ferner eg ein Faden, der vom fixen Punkte e senkrecht herabgeht, 
am Ende g das Gewicht p trägt und mit C durch die unbiegsame, 
um den Mittelpunkt c drehbare Linie cg verbunden ist. Man drehe 
das Ende g dieser Linie seitwärts nach g\ so wird sie in Folge 
des Zuges, den das Gewicht p ausübt, in die vorige Lage zurück- 
zukommen suchen. An und für sich strebt der Punkt g in der 
geraden Richtung g' g nach g zu kommen, und zwar mit der Kraft 
p sing eg 1 . Da aber die Bewegung wegen der Unbiegsamkeit der 
Linie cg im Kreise vor sich gehen muss, so haben w : ir diese Kraft 
in zwei andere, wovon eine nach der Linie cg', die andere senk- 

' - ' recht darauf gerichtet ist, zu zerlegen. 

F ' a ■ 25i ' Die erstere drückt direct gegen den Mittelpunkt c, den wir 

als unbeweglich betrachten, und nur die letztere, deren Betrag 

I) 


I 


= p sin g cg 1 sin cg'g 


ist, kann eine Bewegung erzeugen. 

Bezeichnet man den Drehungswinkel geg' mit i /.», die Entfernung cg mit — « 
und die Länge des Fadens eg mit /, so hat man 

1 i 

9 9 = 1 sin 9 e 9' = « sin -- yj cg'g = 90° — y i". 

Diese Werthc sind in dem eben gefundenen Ausdrucke 1), der die auf cg 
senkrepht wirkende Kraft darstellt, zu substituiren, und wenn dann die Kraft mit 

dem Hebelarm cg' — a multiplicirt wird, so erhält man das Drehungsinoment, 

<2 

womit cg' in die ursprüngliche Lage zurückzukehren sucht, 

/ a'p . 

— t ~r~ sin xp . . . . • . . 

4 l 


. . *)• 


Bringt man eine Kraft von dieser Grösse an den Hebelarm cg' in entgegen- 
gesetzter Richtung an, so verbleibt er in Ruhe, übt aber dein Obigen zufolge 
einen Druck in der Richtung g'c aus. Wird nun die Figur durch Hinzufügung des 
zweiten Fadens mit einem angehängten Gewichte p unter Beibehaltung aller obigen 
Bedingungen ergänzt , so kommt das neue Gewicht und die neue unbiegsame Linie, 
welche dasselbe mit dem Mittelpunkt c verbindet, auf die andere Seite von c dem 
Punkte g' gegenüber und 180° davon entfernt zu stehen und wir erhalten zwei 
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neue Kräfte, wovon die eine einen Druck direct gegen c ausübt, die andere eine 
Drehung zurück zu der ursprünglichen Gleichgewichtslage hervorzubringen sucht. 

Um eine Bewegung in letzterem Sinne zu hindern, hätte man wie oben eine ent- 
gegenwirkende Kraft 

/ u'p . 

— — — sin w 

4 e 

anzubringen. Das Ergebniss des Zusammenwirkens sämmtlicher Kräfte wäre, dass , 
die zwei direct und von entgegengesetzter Seite nach dem Mittelpunkt c drückenden 
Kräfte sich aufheben, die beiden Drehungskräfte aber als in gleichem Sinne wirkend 
sich summiren müssten und das Bifilarsystem im Gleichgewichte bliebe, wenn der 
Torsionskraft desselben entgegenwirkend ein Drehungsmomcnt von 


« 1 a ' P • 

2 . _ _ S1 „ lf , 


angebracht würde. 

Bezeichnet man demnach das Ganze an den Fäden angehängte Gewicht 
mit /*, so erhält das Drehungsmoment des Bi(ilarsystems die einfache Form 



/ Pur . 

j — sin \p 3). 

Soll dio Bitilarsuspension zu magnetischen Messungen benützt werden , so hat 
man die Längen nach §. 5 1 in den entsprechenden Einheiten auszudrücken und anstatt 
P , wenn es in Milligrammen angegeben ist, gP oder 9779,4 ( 1 0,00519 sin 2 .7) P 

zu substituiren ; wenn demnach ein Magnet von dem magnetischen Moment AI anstatt 
des Stabes ab (Fig. 250) aufgehängt wird, so dass er im magnetischen Meridian 
zur Ruhe kommt, also die Parallelfäden keine Drehung haben, dann aber den 
Parallelfäden eine Drehung — y> gegeben und dadurch der Magnet um den Winkel <f 
aus dem magnetischen Meridian abgclenkt wird, so bleibt eine Drehung der Fäden 
= rjj — if. übrig und das Verhältniss der Kräfte wird dem Obigen zufolge ansge- 
drückt durch die Gleichung 


MX sin ff 


~4 



sin (ff 


</') 


y sin {ff — i//). . . 4). 


Es kann die Directionskraft bei der Bifilarsuspcnsion wie bei einem einfachen 
Faden (§. 68) dadurch bestimmt werden, dass man einen Körper von bekanntem 
Trägheitsmoment K daran hängt und die Schwingungsdauer T in der llorizontal- 
cbcne beobachtet; man hat alsdann für die Directionskraft y die Gleichung 


7 i*K 

yl 


5 ) 


Uebcrhaupt gelten für die Bifilarsuspcnsion analoge Ablenkungs- und Schwill- 
ipingsgleichungen , wie für einen einfachen elastischen Faden ; wichtig insbesondere 
ist die von Gauss 2 angewendete Combination der Schwingungszeiten T und T\ welche 
wan erhält, wenn der Magnet einmal in seiner natürlichen Richtung sich befindet, 
dann durch Drehung der Bifilarsuspcnsion in die verkehrte Richtung gebracht wird; 
•nan hat nämlich: 
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MX -+- y = 


n 2 K 

~r 


6 ) 


und daraus folgt 


— M X — f~ y 



7) 




MX 



y t 1 


») 


9); 


endlich gibt die letztere Gleichung in Verbindung mit 4) das Verhältnis« des 
Torsionswinkels durch die Gleichung 


sin ( y — r 2 — r 

sin (f ~ r 2 -t- V 

4. Die Biftlarsuspension ist von Snow Harris 3 als Torsionskraft in der 
Physik eingeführt worden. In einem Vortrage , den er bei der Versammlung der 
Brittischen Association im Jahre 1832 in Oxford hielt, erwähnter, dass er kupferne 
Nadeln und kupferne Ringe, an zwei parallelen Fäden aufgehängt, über einem 
Magnet habe schwingen lassen, um die Abnahme der Schwingungsbögen, die in 
solchem Falle entsteht, zu beobachten. In der Versammlung derselben Association, 
die im Jahre 1835 in Dublin gehalten wurde, gab er eine Beschreibung einer 
Torsionswaage zu elektrischen Messungen, wobei die Biftlarsuspension angewendet 
war. Er bemerkt zugleich, er habe die Theorie dieser Suspensionsweise ent- 
wickelt und gefunden, dass die Torsionskraft dem Gewichte, dem Quadrate der 
Entfernung der Fäden und dem Sinus des Ablenkungswinkels proportional sei. Die 
weitere Erklärung zeigt, dass er das Princip der Biftlarsuspension richtig auf- 
gefasst und die Anwendbarkeit in vielen physikalischen Untersuchungen er- 
kannt hatte. 

Die erste Anwendung zu magnetischen Messungen machte Gauss * im Jahre 
1837 mit gründlicher Erläuterung des Princips und der Bedingungen der Anwendung, 
wozu Weber 5 weitere Entwickelungen geliefert hat; Lloyd 6 gibt übrigens an, 
dass von ihm ungefähr gleichzeitig und che die Kunde von den Einrichtungen, die 
Gauss getroffen hatte, nach England gelangt war, eine ganz ähnliche Anwendung 
der Biftlarsuspension gemacht worden sei. 

5. Wenn gleich die Biftlarsuspension unter den Torsionskröftcn als die beste 

anerkannt werden muss, so ist sie in der Praxis noch weit davon entfernt, der 
mathematischen Idee zu entsprechen; insbesondere hat die mehr oder minder be- 
trächtliche Steifheit der Fäden zur Folge, dass dieselben bei der Drehung nicht, 
wie die Theorie fordert, in gerader Linie von den Befestigungspunkten ausgehen. 
Auch dadurch wird die Anwendung erschwert, dass eine Temperaturcorrection 
anzubringen ist, bestehend darin, dass man anstatt a und 

anstatt / substituiren muss, wenn 1 die Temperatur, (i den Ausdehnungs- 
coeflficienten für das Metall, woran die Enden der Fäden befestiget sind, und den 
Ausdehnungscoefftcienten der Fäden selbst bedeuten. Näheres hierüber findet man 
in dem Bande, der den Erdmagnetismus behandelt. 

1 Wartmann. Memoire sur deux balanccs ä rdßexion. Mein, de la soc. de phys. et d'kui 
nat. dt Gen&ve. 1847. 

* Gauss. Result. d. magnet. Vereins, 1837. S. 35. 
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. * Snow Harris. Rep. of the Brit. Association , «832. p. ÖG3. 4835. p. 17 ( Notice») und 
4836, p. 49 (Notices). PUilos. Trans. 4836, p. 447. 

1 Gauss. Result. des raagn. Vereins, 4837. &. 4'. 

8 Weber. Daselbst, S. 20. 

6 Lloyd. Account of the magnelical Obsercatorg of Dublin , 4842, p. 28. 

Kapitel IX. 

Bestimmungen der relativen und absoluten Grosse des magnetischen 

Moments. 

§. 70. Das magnetische Moment als Maass der magnetischen Kraft, Vor- 

hältniss zu den Dimensionen. 

Es hilft gar nichts bei magnetischen Untersuchungen die Quantität des 
einem Stabe enthaltenen positiven und negativen Magnetismus zu kennen, 
weil die Wirkungen nicht von der Quantität allein, sondern gleichzeitig vou 
der Vertheilung abbängen. Die Quantität und die Vertheilung zugleich wird 
aber durch das magnetische Moment dargestcllt, und zwar in derjenigen Weise 
wie es nöthig ist, um insbesondere die Fernwirkungen eines Magnets zu be- 
urtheilen und zu berechnen. So kommt es, dass die Bestimmung des magne- 
tischen Moments eine Hauptaufgabe der Lehre des Magnetismus bildet. 

Jede beobachtete Fernwirkung eines Magnets kann benützt werden, um 
daraus eine mehr oder weniger vortheilhafte Bestimmung seines magnetischen 
Moments abzuleiten; und zwar sind die Bestimmungen von zweierlei Art, ent- 
weder handelt es sich darum, zwei magnetische Momente zu vergleichen und 
anzugeben, um wie viel das eine das andere übertriftt — relative Be- 
stimmung — , oder es handelt sich darum, nach einer gegebenen Maasseinheit 
das magnetische Moment zu ermitteln, — absolute Bestimmung. Bei rela- 
tiven, wie bei absoluten Bestimmungen ist es nothwendig, die Directionskraft 
des Erdmagnetismus zu benutzen. 

I. Da das magnetische Moment nichts anderes ist, als die Summe des Magne- 
tismus aller Elemente, multiplicirt mit ihren Entfernungen von der Mitte (§. ö3), 
so würde man direct zum Ziele gelangen durch Herstellung des Gesetzes, nach 
welchem der freie Magnetismus von der Mitte aus gegen die Enden zunimmt. Was 
auf diesem Wege bisher versucht wurde, ist aus Kap. III zu ersehen, und man 
überzeugt sich leicht, dass ein befriedigender Erfolg in keinem der praktisch vor- 
kommenden Fälle zu erzielen ist. 

Coulomb und Biot haben sich vorgcstcllt, dass die Kraft eines bis zur* 
Sättigung magnetisirten Stabes in einem bestimmten Verhältnisse zu seinen Dimen- 
sionen stehen müsse, und durch Versuche dieses Verhiiltniss zu ermitteln sich 
bemüht. Erstercr fand 1 , dass die magnetischen Momente zweier ähnlicher Magnete, 
welche Form sic auch haben mögen, sich verhalten wie die Cubusse der homo- 
logen Dimensionen, und suchte dieses Resultat durch theoretische Betrachtungen 
näher zu begründen; auch stellte er Versuche 2 an, wonach bei dünnen runden 
Magneten von gleichem Querschnitt und ungleicher Länge die Momente wie die 
Quadrate der Längen sich verhalten sollten: sind dagegen die Langen gleich und 
die Durchmesser ungleich, so würden sich seiner Angabe zufolge (wie schon 
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Cumming gefunden hatte) die Momente einfach wie die Durchmessei sich ver- 
halten. Biot 3 verfolgte einen ganz anderen Weg und beschäftigt sich zunächst 
nicht mit dem magnetischen Momente, sondern mit der Schwingungszeit. Nennt 
man T die Schwingungszeit, B die Breite, D die Dicke, L die Länge, so findet er 
die Formel 

T = mD \ Z? -F- nL 1 ), 


wo m und n Constanten sind , die für jede Stahlsorte bestimmt werden müssen. 
Aehnliche, aber noch weniger rationell begründete Bemühungen von Häcker haben 
wir oben §. 0*2 bereits erwähnt. Eine ganz eigenthümiiehe Methode, die Kraft eines 
Magnets zu messen, hat Arago 4 in Vorschlag gebracht, nämlich die Beobachtung 
des Einflusses, den eine darunter rotirende Kupferscheibe ausübt (§. 19); auch die 
Abnahme der Schwingungsweite, wenn der Magnet über einer Kupferscheibe hori- 
zontal aufgehängt wird, kann zu gleichem Zwecke benützt werden. Arago stellte 
sich vor, dass auf solchem Wege der Kraftvcrlust der zu erdmagnetischen Mes- 
sungen verwendeten Nadeln controllirt werden könne; jedoch ist bisher nicht aus- 
gewiesen worden, wie die Untersuchung einzurichten sei, damit sie ein hinreichend 
genaues Resultat liefere. 

2. Bei prismatischen Stäben von geringem Querschnitte Hesse sich das Yer* 
hältniss des magnetischen Moments zu der Länge nach der Formel (§. 37 und 65) 


oder 


2KM 


l k /-4-e- u / 


2 K Ml 


f (kl) 


21 


berechnen, wenn nicht die Anwendung dieser 

Formel so viele Schwierigkeit hätte. 

Uebrigens haben wir 

schon oben (§. 65) die 

Schwierigkeiten bedeutend vermindert 

und folgende Tabelle 

für 

die Function f (kl) 

wird eine weitere 

Erleichterung des 

Calculs herbeiführen. 





kl 

• 

((kl) 

kl 

/■(*/) 

0,1 . . 

* , 

0,000833 

3,2 .... 

0,4240 

0,2 . . 

# # 

0,003320 

3,5 .... 

0,4620 

0,3 . . 

• • 

0,007432 

3,6 ... . 

0,4740 

0,4 . . 

• • 

0,01312 

4,0 .... 

0,5180 

0,5 . . 

, , 

0,02031 

4,5 .... 

0,5654 

0,6 . . 

• • 

0,0290 

4,8 .... 

0,5902 

0,7 . . 

• • 

0,0390 

5,0 ... . 

0,6054 

0,8 . . 

• • 

0,0500 

5,5 .... 

0,6393 

0,9 . . 

. # 

9,0626 

6,0 ... . 

0,6683 

1,0 . . 

i * 

0,0758 

6,5 .... 

0,6932 

1,2 . . 

* • 

0,1050 

7,0 ... . 

0,7148 

1,4 . . 

• • 

0,1366 

7,5 .... 

0,7336 

1,5 . . 

, # 

0,1532 

8,0 ... . 

0,7502 

1,6 . . 

# , 

0,1700 

8,5 ... . 

0,7648 

1,8 . . 

, , 

0,2042 

9,0 ... . 

0,7778 

2,0 . . 


0,2384 

9,5 .... 

0,7895 

2,4 . . 


0,3032 

10,0 ... . 

0,8000 

2,5 . . 


0,3214 

11,0 .... 

0,8182 

2,8 . . 

. , 

0,3676 

12,0 .... 

0,8333 

3,0 . . 

* # 

0,3966 

13,0 .... 

0,8462 




1 4,0 .... 

0,8571. 
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Bei Berechnung der Tabelle findet man, dass für kleine Werthe von kl, etwa 
bis A*/=0,5, die Function f{kl) in eine sehr convergente Reihe nach den Poten- 
zen von kl sich entwickeln lässt; man erhält nämlich 


f (kl) 


12 


vr — 


120 


k* l l — 


17 


40o20 


A f, /° 


. . 3). 


Ferner findet man, dass, wenn kl über 10 hinausgeht, die Exponentialgrüssen 
weggelassen werden können und die einfache Gleichung 

rw = kl rr « 

schon die erforderliche Genauigkeit gewährt. 

Ist kl so klein, dass in Gleichung 3) die höheren Potenzen vernachlässigt 
werden dürfen und nur das erste Glied zu berücksichtigen ist, so ergiebt sich das 
magnetische Moment 

= -~KMkl\ 

0 


so dass in diesem Falle die magnetischen Momente sich wie die dritten Potenzen 
der Längen verhalten. 

Aus den Gleichungen 2) und 4) erhält man für grosse Werthe von kl das 
magnetische Moment 




und Qaraus ist ersichtlich, dass bei langen Stäben die magnetischen Momente ein- 
fach den Längen proportional zunehmen. 

In §. 65 ist endlich uachgewiesen , dass zwischen den beiden angeführten Ex- 
tremen ein Intervall vorkommt, wo die magnetischen Momente annähernd dem Qua- 
drate der Längen proportional gesetzt werden können. 

3. Hat man die magnetischen Momente kurzer Stäbchen , deren Längen sich 
wie 1. 2. 3. 4. ... verhalten, mit einander zu vergleichen, so kann man sie als 
aus 1 , 2 , 3 , 4 ... Elementen zusammengesetzt betrachten und erhält dann durch 
Anwendung der S. 183 erklärten Methode, wenn das magnetische Moment eines 
Elements mit m und der Inductions-Cocfficient mit a bezeichnet werden, 


für 1 Element, magnetisches Moment — m 

2 

„ 2 Elemente, „ ,, = tn- 

/ — a 


2» 


3 


32 


3? 


22 


m 


3 + 4a 
1 — 2a l 


33 


4 


33 


33 


33 


5 


33 


33 


33 


23 


m 


irr m 


4 — f- 2 (t 
1 _ 0 _ 
5 -1- S a 


a 


1 — 5 a 1 


Bei zwei Versuchsreihen 5 , die ich mit Stäbchen von 10, 20, 30, 40, 50 Mil- 
limeter ausführte, ergab sich 


m = 4.0G8 a = (T,4573 


23* 
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und die magnetischen Aloinente nach der Beobachtung und Rechnung sind : 

Beobachtung 4,0 14,2 32,3 57,7 9 4,3 

Rechnung 4,t 4 5,0 33,8 59,9 92,2. 


•4. Was den Querschnitt betrilTt, so kann man für Stiibe von grösserem Quer- 
schnitte nach §. 37 die magnetischen Momente den Quadratwurzeln aus den Quer- 
schnitten proportional setzen; diess ist jedoch nur eine Näherung, die um so mehr 
von der Beobachtung abweicht, je kleiner die Querschnitte sind, was sehr deut- 
lich aus der II. Versuchsreihe S. 122 sich entnehmen lässt, denn da die aus 
gleichen Lamellen zusammengesetzten Prismen Querschnitte hatten , welche der 
Anzahl der Lamellen proportional waren, so sollten die magnetischen Momente, 
dividirt durch die Quadratwurzel aus der Anzahl der Lamellen, stets denselben 
Quotienten geben ; in der Wirklichkeit hat man aber 


- l.nniplIcH 

Quotient. 

1 

3,53 

2 

2,9 1 

4 

2,33 

8 

1.98 

9 

1,94 

10 

1,91 

M 

1,89 

12 

1,86 


Mau ersieht aus diesen Zahlen übrigens, wie der Quotient immerfort einem 
constanten Werthc sich nähert, je grösser der Querschnitt wird, so dass für 
grosse Querschnitte der obige Lehrsatz als richtig betrachtet werden kann k Ich 
habe nachgewiesen 6 , dass, wenn man hei dem eben erwähnten Versuche die Zahl 

der Lamellen mit « bezeichnet und die magnetischen Momente nach der Formel 

» 

\/ 12-80 -h 2-46n 

V n H- 0-218 n 


berechnet, eine sehr genaue Uebereinstiminung zwischen der Rechnung und Beob- 
achtung sich zeigt; es ist jedoch diess nichts weiter als ein Interpolationsausdruck, 
der sich theoretisch nicht begründen lässt. Eine richtige Grundlage zur Ermitte- 
lung des Verhältnisses zwischen dem Querschnitte und dem magnetischen Momente 
ist in §. 37 gegeben, bedarf aber noch weiterer Ausbildung. Vorläufig lässt sich 
nur so viel feststellen, dass bei prismatischen Magneten, deren Durchschnitt ein 
Parallelogramm bildet, das magnetische Moment durch einen Ausdruck von der Fora 

dargestellt wird, wenn die eine Dimension x veränderlich ist und der Analogie 
zufolge wahrscheinlich ein Ausdruck von der Form 

^ (an- ß (,_^)) 

substituirt werden muss für den Fall, dass beide Dimensionen x und y (Dicke und 
Breite) veränderlich sind. 

1 Coulomb. Determination des forces qui raminent differentes aiguilles aimanlcc s d lest 
mdridien magnetique. Mein. (le l'lnst. de France. Sciences math. et phgs. 111, ITC». 


Digitized by Google 


§. 71 


MESSUNG DES MAGNETISCHEN MOMENTS DURCH ABLENKUNGEN. 


357 


* Hansteln. Magnetismus der Erde. 1, 307, 308. Man vergleiche hiemit Gumming; 
Gilb. Ami. LXIX, 400. 

3 ÜEcyuEREL. Tratte d'tflectricitd et de magndlisme. III, I2ö. 

* Auago. Amt. de Chim. et de Phys. XXX, 263. 

4 Lamont. Jahreshericlit der Münchener Sternwarte für I8.’H. S. 3V. 

6 La wo nt, ücher die vortlieilhafteste Form der Magnete. I*ogg. Aon. CXII1, S. 239. 


§. 71. Relative Bestimmung des magnetischen Moments durch Ablenkungen. 

Unter den verschiedenen Wirkungen, aus welchen eine relative Bestimmung 
des magnetischen Moments abgeleitet werden kann, sind vor Allem die Ablen- 
kungen zu erwähnen. Hat man zwei Magnete mit einander zu vergleichen, und 
reicht es aus, das Verliältniss ihres Moments etwa auf de« dreihundertstel! 
Theil genau zu erhalten, so braucht man ihnen nur in grösserer Entfernung 
von einer mit feiner Ablesung versehenen freien Nadel die gleiche Lage der 
Mittelpunkte und die gleiche Richtung der Axen zu gehen und die Ablenkungen 
(die nur wenige Grade betragen dürfen) zu beobachten. Das Vcrhältniss der — 
in Bogen oder in Scalcntheilen — abgelesenen Ablenkungen ist zugleich das 
Vcrhältniss der magnetischen Momente. 

Die Stellung gegen die freie Nadel ist an und für sich glcichgiltig, jedoch 
sollte eine Stellung gewählt werden, wo die Ablenkung möglichst einfach mit 
der Kraft zusammenhängt und wo die Kraft einen möglichst grossen Ausschlag 
hervorbringt. Alle normalen Ablenkungen (§. (>0) sind zulässig, vortheilhaft 
ist die Tangenten- Ablenkung Ost und West, noch vortheilhafter die Sinus -Ab- 
lenkung Ost und West. 

Soll eine grosse Genauigkeit erlangt werden, oder wird eine kleinere Ent- 
fernung gewählt, so muss auf die Länge des Magnets und der freien Nadel 
und auf alle Umstände, welche einen untergeordneten Einfluss auf die Ablen- 
kungen ausüben, Rücksicht genommen werden. 

1 . Hei grösserer Entfernung hat man fiir jede Lage des ablcnkcndcn Magnets 
mit ziemlicher Approximation 

X sin <p — MF 1 ), 

wo F eine Function der Entfernung der gegenseitigen Richtung und der Grössen 
Z, a , L' s , L b , . . . ist (§. 60). Hat derselbe Magnet unter verschiedenen Verhält- 
nissen eine verschiedene magnetische Stärke gehabt und wurde bei dem Moment 
J/ die Ablenkung < p , bei dem Moment M 1 die Ablenkung q>' gefunden, so erhält 
man aus der obigen Gleichung das Vcrhältniss 

M sin (p 

1F ~ süv )y 

d. h. die Momente verhalten sich einfach wie die Sinusse der Ablenkungen. Han- 
delt es sich nicht um denselben Magnet bei verschiedener Stärke, sondern um zwei 
verschiedene Magnete, so hat man wiederum annäherungsweise ganz dieselbe Glei- 
chung I), also wieder die Momente den Ablenkungen proportional; unterdessen ist 
auf diese Weise nur ein mässiger Grad von Genauigkeit zu erlangen, weil F von 
den Dimensionen der Magnete und der Vcrthcilung des Magnetismus abhängt. Will 
man in dieser Beziehung eine weitere Approximation erzielen, so bleibt nichts an- 
deres übrig als eine bestimmte Ablcnkungswcisc — am besten Sinus- Ahlen- 
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kling — zu •wählen und über die Vertheilung des Magnetismus eine entsprechende 
Hypothese einzuführen. Nimmt man die Hypothese einer gleichmässigcn Zunahme 
gegen die Pole, so hat man, wenn die Längen der Magnete l und /' sind, bei Ab- 
lenkung Ost und West: 


M 

sin rp 


f 3 ,n 

JO 


M' 

sin (p‘ 



st;) 


sin rp 

T-ro 

r — ?\ 



sin rp 1 

e 1 j 



3 ), 


wo, wie man sieht, die auf die freie Nadel sich beziehende Grösse ausfällt. 
Bei Ablenkung Süd und Nord erhält man 


M sin >f< ( J 

Ir ~ siiTpr 


.9 n — r ) 
To e > 


l). 


Noch genauer wird das Resultat, wenn man zwei Ablenkungen in zwei ver- 
schiedenen Distanzen mit jedem Magnet vornehmen will. 

Wird zur Bestimmung des magnetischen Moments eine mit Spiegelablesung 
versehene freie Nadel gebraucht und legt man den zu untersuchenden Magnet 
seitwärts senkrecht auf den magnetischen Meridian, so hat man 


M 


1 3 .. . / 3 ,, n 

2 e ' s ' r ~ 2 e X 2E 


M' = 4 X tK 'f‘ = T e ’ X T£’ 

wo n und n! die Ablenkungen in Scalathcilen ausdrücken und K die Entfernung 
der Scala vom Spiegel bedeutet. Die Division gibt 


M' 


n 

n' 


5 ), 


d. h. die magnetischen Momente sind den Ablenkungen proportional und die in 
Scalathcilen ausgedrückte Ablenkung kann als relatives Maass des Magnetismus gelten. 

2. Was die Hülfsmittel betrifft, welche angewendet werden, um Ablenkungen 
bis auf einen beliebigen Grad von Genauigkeit zu messen, so trifft man solche 
nur in magnetischen Observatorien an. Vorzüglich sind es für kleine Magnete 
magnetische Theodoliten und für grössere Stäbe Magnetometer, deren inan sich zu 
diesem Zwecke bedient und deren Beschreibung und Gebrauch in der Abtheilung 
Erdmagnetismus zu finden ist. Insofern ein mässiger Grad von Genauigkeit aus- 
reicht, kann man einen Ableijkungsapparat, Fig. 255 (S. 359), anwenden, der 
in jedem physikalischen Arbeitslocal sich aufstellen lässt und dessen Construdion 
keine umständliche Erklärung erfordern wird, da bereits oben S. 98 ein galvanischer 
Apparat von ganz ähnlicher Art beschrieben worden ist. 

Der Apparat besteht aus einem starken Brette A B von 6 bis 8 Fuss Länge, in 
dessen Mitte eine Magnetnadel, mit Spiegel versehen, in einem Gehäuse aufge- 
hängt ist. Unter verschiedenen Verhältnissen kann man eine Nadel von grösseren 
oder kleineren Dimensionen wählen; im Allgemeinen aber ist es v ortheilhaft, sehr 
kleine Nadeln anzuwenden, weil unter dieser Voraussetzung in der mathematischen 
Entwickelung der Ablenkung die höheren Potenzen der Länge der Nadel vernach- 
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lässigt werden dürfen. Aus diesem Grunde hübe ich stets zu obigein Zwecke 
Nadeln von 6 — 8 Linien gebraucht. An dem Brette AB ist senkrecht das zur Auf- 



stellung von Fernrohr, Scala und Beleuchtungsspiegcl bestimmte Seitenstück CD 
festgeleinil und mit Leisten verbunden. Die in dieser Hinsicht weiter erforderlichen 
Bedingungen sind bereits S. 147 genau angegeben. 

Den Magnet NS, dessen Moment zu bestimmen ist, legt man in die Linie A U 
senkrecht auf den magnetischen Meridian und liest die Ablenkung n (in Scalathoilen) 
ab, wodurch, wie oben angegeben worden ist, ein relatives Maass des Magnetis- 
mus erhalten wird. 

Geht die Ablenkung über die Scala hinaus, so wendet man einen Hülfsmagnet N'S' 
an, wie oben §. 24, S. 149, bereits erklärt worden ist. 

Handelt es sich darum, eine schwache magnetische Kraft zu messen, so bringt 
man einen Hülfsmagnet M in der Richtung der Nadel an, so dass die gleichnamigen 
Dole einander zugekehrt sind und die Dircctionskraft der Nadel nach §.26, S. 155, 
geschwächt wird. Beim Hinlegen des Magnets M sollte demselben eine solche Lage 
gegeben werden, dass er nur die Di rec tio n s k r a ft, nicht aber die Richtu n g der 
Nadel ändert. Diess gelingt in der Regel nicht gleich von vornherein , sondern 
muss dadurch zu Stande gebracht werden, dass man den Magnet M nach und nach 
so weit dreht, bis die Nadel ibre ursprüngliche Richtung wieder annimmt; man 
kann übrigens das letztere auch mittelst eines kleinen gegen den magnetischen 
Meridian senkrecht stehenden Magnets N'S" bewerkstelligen. 

fc. 72. Relative Bestimmung des magnetischen Moments durch Schwingungen. 

Schwingungsbeobachtungen geben ebenfalls eine relative Bestimmung des 
magnetischen Moments, und zwar durch eine einfache und leicht ausführbare 
Operation, jedoch wird erfordert, dass, wenn es um verschiedene Magnete sich 
handelt, die Trägheitsmomente bekannt seien. Da diess sehr selten der Fall 
ist, so beschränkt sich in der Regel die Anwendung der Schwingungsmethode 
auf eine Vergleichung der magnetischen Momente, die unter verschiedenen Um- 
ständen in derselben Nadel vorhanden sind. Unter solcher Voraussetzung 
verhalten sich die magnetischen Momente umgekehrt wie die Quadrate der t 
Schwingungszeiten. 

Noch einen ganz verschiedenen Weg gibt es, das magnetische Moment mit- 
telst Oscillationsbeobachtung zu bestimmen, bestehend darin, dass man nicht den 
zu untersuchenden Magnet seihst schwingen lässt, sondern ihm in der Nähe 
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einer schwingenden Nadel eine Lage gibt, dass er einen leicht berechenbaren 
Einfluss auf die Schwingungsdaucr ausiibe. Da der Erdmagnetismus gleichzeitig 
nutwirkt und im Resultate ausgeschieden werden muss, so ist es zweckmässig, 
die Lage des Magnets so zu wählen, dass die Nadel ihre natürliche Richluug 
beibehalte, eine Bedingung, welche voraussetzt, dass der Magnet parallel mit 
der Richtung der Nadel zu liegen komme und die Mittelpunkte des Magnets 
und der Nadel entweder in derselben Verticalen, oder in demselben magneti- 
schen Meridian oder in einer auf den Meridian senkrechten Linie sich befinden, 
ßei weitem am zweckmässigsten ist es, den Magnet unter die Nadel zu legen; 
die Stellungen nördlich und südlich sind ebenfalls mit Vortheil benützt worden. 

t. Die Schwingungen dienen dazu, die magnetischen Momente desselben 
Magnets bei verschiedener Stärke des Magnetismus zu vergleichen , und gewähren 
den grossen Vortheil, dass das Resultat von der, gewöhnlich unbekannten, Ver- 
theilung des Magnetismus unabhängig ist. Bezeichnet man die Momente mit il 
und J/', die Schwingungszeiten mit T und T', so hat man nach §. 6t, S. 315: 


woraus folgt 




_ r 2 
ai' — r‘ 


Die Methode erfordert mehr Zeit als eine Ablenkung, gibt aber jeden belie- 
bigen Grad von Genauigkeit. 

Die Vergleichung zweier verschiedener Magnete würde die Bestimmung des 
Trägheitsmoments erfordern, was nach der in §. 61 gegebenen Auseinandersetzung 
eine weitläufige und mühsame Operation ist. 

2. Poisson 1 ist wohl der erste gewesen, der den Vorschlag gemacht hat, 
einen Magnet in die verlängerte Richtung der Nadel nördlich oder südlich hinzu- 
legen und das magnetische Moment desselben durch die Oscillationsdauer der Nadel 
verbunden mit der Oscillationsdauer, die ohne den Maguet stattfindet, zu bestimmen. 
Ich habe das Problem mit Bezug auf eine speciclle Methode, den Erdmagnetismus 
zu messen, weiter entwickelt* und insbesondere gezeigt, dass in diesem Falle 
die Rcduction der Schwingungen auf unendlich kleine Bögen einer Modification bedarf 
(§. 56). Am meisten Anwendung hat die hier bezeichnete Beobachtungsweise bei 
Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Magnetismus gefunden, wobei 
der Magnet in der Regel unter die Nadel gelegt wurde. (Man vcrgl. §. 79.) Es 
hätte keine Schwierigkeit, die Functionen, wodurch die gegenseitige Anziehung des 
Magnets und der Nadel ausgedrückt wird, darzustellen, jedoch würde kaum ein 
praktischer Nutzen dadurch erzielt werden, da ein einfaches Vcrhältniss zwischen 
den vorkommenden Grössen (insbesondere zwischen der Anziehung und Entfernung) 
nicht besteht und im Grunde sich nichts weiter naehweisen lässt, als dass die An- 
ziehung den magnetischen Momenten proportional ist. (Man vergl. §. 26.) 

3. Die Anwendbarkeit der Schwingungen als Maass der magnetischen Kraft 
\ scheint zuerst Lambert erkannt zu haben. Nach ihm und bis vor wenigen Deccn- 

nien betrachtete man die Schwingungen als das einfachste und genaueste Mittel, den 
Magnetismus zu messen, und überschätzte ihren Werth so, dass Mosf.r 3 nicht 
mit Unrecht sich dahin ausspricht, „die Methode der Schwingungen scheine sich des 
ganzen Systems unserer magnetischen Versuche bemeistert zu haben“. Bei grossen 
Magnetstäben wird man jetzt noch unter besonderen Verhältnissen die Schwingung«- 
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mcthode mit Vortheil benützen können, im Allgemeinen zieht man aber gegenwärtig 
Ablenkungen vor, weil sic weniger Zeit und Mühe erfordern und von vielen Zu- 
fälligkeiten frei sind, die bei den Schwingungen einen ungünstigen Einiluss ausüben 
können. 

1 Poissox. Cotinaissance des Tems. 1828, p. 4 13. 

2 Laxort. Abhandl. d. II. Classe d. Münchener Akad. d. W. V, 74. 

3 Moser; l’ogg. Ann. XXV, 237; über das Verhältnis« von Schwingungs- und Ablenkungs- 
versuchen ßndet man einige Bemerkungen von Weber in Result. d. magn. Vor. 4 837, 


§. 73. Absolute Bestimmung des magnetischen Moments. 

Die absolute Bestimmung des magnetischen Moments, d. h. die Angabe der 
in einem Magnet enthaltenen magnetischen Einheiten (§. 57) ist kein schwieriges 
Problem, wenn die absolute Intensität des Erdmagnetismus bekannt ist, und 
zwar kann man durch Ablenkungen wie durch Schwingungen dazu gelangen. 
Wird eine Sinus -Ablenkung nach §. 60 beobachtet, so ist das magnetische 
Moment des ablenkenden Magnets gleich der absoluten Horizontal -Intensität, 
multiplicirt mit dem Cubus der Entfernung und dem halben Sinus des Ablen- 
kungswinkels; jedoch tritt eine Modification ein und das Verhältniss wird 
complicirter in dem Falle, dass die Entfernung kleiner ist als die dreifache Länge 
des Ablenkungsmagnets. Aus der Schwingungszeit das absolute magnetische 
Moment zu berechnen, hat in der Praxis grössere Schwierigkeiten, da eine Be- 
stimmung des Trägheitsmoments vorausgehen müsste. Ist die absolute Horizon- 
tal -Intensität nicht bekannt, so müssen zwei Operationen ausgeführt werden, 
eine Schwingungsbeobachtung und eine Ablenkungsbeobachtung; letztere gibt das 
Verhältniss des magnetischen Moments des ablenkenden Magnets zu dem Erd- 
magnetismus, erstere gibt das Product beider Grössen und werden beide Be- 
stimmungen vereinigt, so geht daraus durch Elimination des Erdmagnetismus das 
absolute Moment des Magnets hervor. Messungen dieser Art werden mit Er- 
folg wohl nur in magnetischen Observatorien vorgenommen werden können, 
und sind auch nur für die Untersuchung des Ermagnetismus von Interesse, 
wesshalb wir uns hier damit begnügen dürfen, auf den betreuenden Band dieses 
Werks zu verweisen. 

I. Ist die absolute Intensität X des Erdmagnetismus bekannt, und werden 
mit / und l' die Längen des Magnets und der freien Nadel bezeichnet, so hat man 
bei der Hypothese einer glcichmässigcn Verthcilung, aus der Sinus - Ablenkung 
Ost und West für das magnetische Moment M den Werth 


S. 40. 


/ c 3 X sin (f 




dann 



und aus der Sinus- Ablenkung Nord und Süd 


M 


e n X sin <f>‘ 
k 
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dann 


k' = 


/ — 


/ 




wobei rp , ff 1 und c, e' mit Berücksichtigung aller in §. GO erwähnter Bedingungen 7.u 
bestimmen sind. Beide Formeln gewähren nur einen massigen Grad von Genauigkeit: 

fi 

denn wenn die Entfernung klein ist, so haben — und — grossere NVerthe , so dass 

sic in Folge der Ungenauigkeit des angenommenen Vertheilungsgesetzes beträchtlich 
von der Wahrheit abweichen können, und wenn man die Entfernung gross nimmt, 
so hat zwar das Vertheilungsgesetz sehr wenig Einfluss , dagegen lässt sich die 
Ablenkung <f nicht mit der nüthigen Schärfe bestimmen. Es gibt zwei Mittel, der 
Wahrheit sehr nahe zu kommen: 


/, wenn die zweite 


V 2 4 

— , wenn die erste, und l' — — 

Gleichung gebraucht wird , so ergibt sich k — k' = / , und der Einfluss 
des Vertheilungsgesetzes wird verhältnissmässig sehr gering ausfallen (§. 55). 
2) Man verbinde die obigen Gleichungen 1) und 2), so dass l 2 eliminirt wird, 
und mache /' sehr klein, so hat man, wenn e = e ist: 

5 sin rp -1-8 sin qf 


M 


2e b X 


28 g 1 


9l n 


3), 


so 


wo wieder der Einiluss des Vertheilungsgesetzes fast verschwindet. 

Ganz in gleicher Weise können Tangentenablenkungen benützt werden. 

Wird die Schwingungszeit T beobachtet und das Trägheitsmoment K bestimmt, 
erhält man 


M 


n'K 

AT 


i). 


2. Ist X nicht bekannt, so muss man eine Ablenkung und eine Schwingung 

beobachten, und entweder aus 1) und 4) oder aus 2) und 4) X eliminiren, was 
ganz einfach durch Multiplication der Gleichungen geschieht; im ersten Falle er- 
hält man 


M 2 


/ 7i a Ke* sin rp 

¥ Fr 


5) 


und im zweiten Falle 


M : 


n 2 K e 3 sin <p 

~Fr ~ 


G). 


Man kann auch Ablenkungen senkrecht auf den magnetischen Meridian nehmen 
und erhält ganz dieselben Gleichungen mit dem Unterschiede, dass tg if anstatt sin <f 
geschrieben werden muss. 

Können die Ablenkungen mit der nüthigen Schärfe gemessen werden, so er- 
hält man eine grössere Genauigkeit der Resultate dadurch, dass man in zwei ver- 
schiedenen Distanzen o. lind c' Ablenkungen vornimmt, und das zweite Glied von k 
eliminirt. Sind diese Ablenkungen (p und rp' , so hat man für Sinus -Ablenkungen 
Ost und West: 


/ e 3 X sin </> 

2 M 

I c' 3 .V sin rp' 
J M ~ 


-h 

4- 




„11 i 2 ** 1 -» ) » 

V/ 




Digitized by Google 


WIRKUNGEN DER 1NDUCTI0N ÜBERHAUPT. 


363 


§•' 


i. 


daraus folgt : 


M 


I e' b sin rf / — e r ‘ sin (p 


9 


,»' 2 


und durch Combiuation mit 4) 

M 7 = 


/ 71 2 K e r ° sin rp' — e b sin <p 


,/2 


2 V e* — e* 

ln ähnlicher Weise erhält man durch Sinus- Ablenkungen Nord und Süd 

71 2 K sin <p ' — e b sin (p 


7) 


»)• 


M 7 = 


r 




e 1 


9). 


Für Ablenkungen senkrecht auf den magnetischen Meridian Ost und West, 
dann Nord und Süd erhält man zwei Gleichungen, die sich von den obigen nur 
dadurch unterscheiden, dass tgr/^tgr/' an die Stelle von sin q , sin 7 kommt. 

Bei dem Vorhergehenden ist vorausgesetzt worden , dass man zur Messung der 
Ablenkungen keine weiteren {Hilfsmittel habe als eine Boussole, wie sie in jedem 
physikalischen Cabinet sich vorfindet; wer einen magnetischen Theodoliten oder 
ein Magnetometer besitzt, wird die Methoden anwenden, die zur Bestimmung der 
absoluten Intensität des Erdmagnetismus gebraucht werden. 

3. Um von den Zahlen, wodurch die magnetischen Momente ausgedrückt 
werden, eine Vorstellung zu geben, will ich hier einige Bestimmungen anführen. 

Für den 4 pfundigen Stab , womit Gauss 1 zum ersten Maie in Göttingen die 
Intensität des Erdmagnetismus bestimmt hat, ergab sich das magnetische Moment 
= 100876360; für einen kleinern zu einem Reiseapparat gehörigen Magnet (Länge 
101 Millitn., Gewicht 142 Grammen) fand Weber * 2 das magnetische Moment 
= 15549110; Koller 3 benützte zur Bestimmung der absoluten Intensität des Erd- 
magnetismus 25 pfundige Stäbe, deren magnetisches Moment zwischen 447950000 
und 58 4230000 betrug. (Man vergl. oben S. 266.) 

1 Gauss. Intcnsitas vis magn. terrestr. p. 39. 

2 Webf.r. Rcsult. des magn. Vereins 4836. p. 83. 

3 Koller in Lamont’s Ann. f. Met. u. Erdinagn. 1842. II, S. 195. — Sehr viele ähnliche 
Bestimmungen kommen vor in den von Sabine, Kupffer, Kreil ii. A. hcrausgcgcbcncn 
erdmagnetlschen Beobachtungen. 


Kapitel X. 

Geber die Inductionswirkungen, welche durch starke und schwache 
maguetisrhe Kräfte in Lisenstäben und Magneten entstehen. 

74. Wirkungen der Induclion überhaupt bei Eisenstäben und Magneten. 

Bringt man zwei Magnete in solche Lage gegeneinander, dass sie sich be- 
rühren, oder dass die Entfernung wenigstens sehr klein wird, so entsteht eine 
gegenseitige theils permanente, theils vorübergehende Schwächung oder Ver- 
stärkung, welche man nach allgemeinen Grundsätzen leicht erklären, aber nicht 
einer genauen Berechnung unterwerfen kann* weil die Verhältnisse zu compli- 
cirt sind. Diess wollen wir durch einige der einfachsten Beispiele näher erläu- 
tern. Zwei Magnete NS und N' S ' , parallel neben einander gelegt, verstärken sich 
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gegenseitig, wenn (wie Fig. 234) ihre ungleichnamigen, und schwächen sich, 
wenn (wie Fig. 253) ihre gleichnamigen Pule Zusammenkommen, und zwar bei 


jrt 


arc 




mz 

st 


us' 


Fig. 25 i. 


Fig. 255. 


allmäliger Annäherung mit immer zunehmender Intensität bis zur Berührung: 
in beiden Fällen wird aber eine Verminderung der Fernwirkung erzeugt, die 
auch da, wo die Kräfte in gleichem Sinne wirken, hinter der Summe der ein- 
zelnen Fernwirkungen zurückbleibt. Zwei Magnete, in eine Linie gelegt, ver- 
stärken oder schwächen sich gegenseitig, je nachdem die ungleichnamigen 
( Fig. 236) oder die gleichnamigen Pole (Fig. 237) genähert werden: bei der 


c 


A r 


J? A'' 
Fig. 256. 


N 


$ S 
Fig. 257. 


IT 


C 


Berührung bilden sie ein System mit oder ohne Folgepunkte. Das Entstehen 
von Folgepunkten wird bedingt: 1) durch die Grösse der Magnete, 2) durch die 
Stärke des Magnetismus, 3) durch die Inductionsfäbigkeit; die Verhältnisse sind 
übrigens fast in allen vorkommenden Fällen zu complicirt, als dass man den Er- 
folg nach den in §. 30 angedcuteten theoretischen Grundsätzen mit den wirken- 
den Ursachen in genauen Zusammenhang bringen könnte. 

Wird ein Eisenstab an die Seite oder an das Ende eines Magnets •hingestellt,, 
so entsteht eine Induction, zuerst durch den Magnet im Eisen, dann aber auch 
durch das Eisen im Magnet: erstere Induction hat eine beträchtliche Verminde- 
rung, letztere eine kleine Vermehrung der Fernwirkung zur Folge. 

Wenn man das Ende A eines Eisenstabes AB (Fig. 258) dein Pole A* eines 
Magnets NS nähert, so entsteht im Eisen Magnetismus mit unsymmetrischer Ver- 

theilung, so zwar, dass der IndifFerenzpunkt nicht 
3 1 —jt üi c, sondern in d, näher an A, sich befindet; 

gleichzeitig nähert sich auch der Indifferenzpunkt 
des Magnets NS dem Pole N. Der IndifTerenz- 
punkt des Eisenstabes rückt dem Ende A um so näher, 
je kleiner die Entfernung AN wird, und bei der Be- 
rührung (Fig. 239) entsteht ein System mit einem 
Südpol in einem Nordpol in B und einem Indifferenzpunkt in e. 

t . Da die Acnderungcn , welche bei der Annäherung oder Berührung zweier 
Magnete eintreten, für eine quantitative Untersuchung zu complicirt sind, so begreift 
man leicht, warum sich die Physiker wenig damit beschäftigt haben. Vax Rees 1 
ist wohl der Einzige, der genauere Versuche angcstcllt hat. Er wandte dabei nach 
§. 6G eine Inductionsrolic H (Fig. 260) an und beobachtete den Ausschlag u' des 

Galvanometers, wenn der Magnet NS von dem Magnet 
N' S 1 abgerissen wurde; der Sinus des halben Ausschlages 
stellte den (oben S. 189 als magnetische Spannung be- 
zeichnetcn) Magnetismus dar, welchen NS in dem unter 
der Rolle befindlichen Theilc von N' S 1 inducirte. Uin zu 
ri, J' S6 ° • untersuchen , ob nicht ein Thcil von dem inducirtcn 


.V A d 

Fig. 258. 

X 


c V 
Fig. 259. 
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Magnetismus permanent zurückbleibe, wurde die Rolle vor und nach der Be- 
stimmung von u! über das Ende des Magnets N'S 1 abgeschoben und der Aus- 
schlag « und «" beobachtet. Van Rees betrachtet nun nach S. 342 den Sinus von 


y (a-f- «") 


als Ausdruck 


der 


dem Magnet N'S 1 an der Stelle II permanent an- 


gehörenden magnetischen Spannung, so dass die ganze während der Berührung 

* / / 

vorhandene Spannung durch sin — «' -f- sin — (a «") dargcstcllt würde. Eine 


(lontrolle hiefür wurde durch Abschiebung der Rolle über das Ende des Magnets NS 
während der Berührung erlangt. 

Die beiden zu dem Versuche verwendeten Magnete hatten eine Länge von 625 
und eine Breite und Dicke von 20 Millimeter, und die Ergebnisse der Versuche 
ersieht man aus folgender Tabelle, wo durch A/, der inducirte und durch JU p A/, 
die Summe des permanenten und inducirten Magnetismus bezeichnet wird. 


Entfernung von der Mitte 

Mi 

M P -h Mi 

30 Ctm. 

nach N/ 

0,3754 

0,5137 

28 „ 

77 77 

0,3173 

0,5414 

24 „ 

77 77 

0,2071 

0.5663 

20 „ 

77 77 

0,1573 

0,6216 

16 „ 

77 77 

0,1149 

0,6588 

12 „ 

77 77 

0,0819 

0,6851 

8 „ 

77 77 

0,0002 

0,7040 

4 „ 

77 77 

0,0454 

0,7129 

0 Mitte 

77 77 

0,0349 

0,7060 

4 Ctm. 

nach S.' 

0,0262 

0,6819 

8 „ 

77 77 

0,0209 

0,6495 

12 „ 

77 77 , 

0,0148 

0,6089 

16 „ 

77 77 

0,0122 

0,5513 

20 „ 

77 77 

0,0122 

0,4759 

24 „ 

77 77 

0,0070 

0,3735 

28 „ 

77 77 

0,0044 

0,2353 

30 „ 

77 77 

0,0026 

0,1491. 


Es ist hieraus ersichtlich, dass in dem Nordpole, der mit dem inducircndeu 
Magnet in Berührung stand, die Induetion am stärksten war und ailmählig abnahm, 
bis zu dem Südpole jedoch keineswegs in stetiger Progression, sondern so, 
dass die Differenzen vom Nordpole bis zu einer Entfernung von ungefähr 
60 Millimeter Zunahmen und von da an bis zum Südpole wieder kleiner wurden. 
Eine ganz ähnliche Charakteristik zeigt den Versuchen von van Rees zufolge die 
Verthcilung des Magnetismus in einem an einen Magnetpol angelegten Eisenstabe, 
worüber oben S. 42 die näheren Bestimmungen gegeben sind. 

2. Es würde von besonderem Interesse sein, in gleicher Weise die Verthcilung 
des Magnetismus und die Lage des Indilfercnzpunktcs bei einem Eisenstabe oder 
einem Magnete zu bestimmen, für den Fall, dass ein Magnetpol nicht damit in 
Berührung gebracht, sondern nur genähert würde; cs ist mir jedoch nicht bekannt, 
dass bisher die Abhängigkeit der Vertheilung und des Indifferenzpunktes von der 
grösseren oder kleineren Entfernung des Magnetpoles den Gegenstand einer Unter- 
suchung gebildet hätte. 

Die Stelle zu bestimmen, wo in Fig. 2ö9 beim Anlegen eines Eisenstabes an 
einen Magnet der Indiflerenzpunkt hintrefleu wird, ist ein Problem, welches kaum 
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theoretisch zu lösen sein möchte; so viel ist jedoch klar, dass, da der inducirte 
Magnetismus in A nothwendig kleiner sein wird, als der inducirende in N, der In- 
difl'erenzpunkt innerhalb des Magnets NS fallen muss. 

Hinsichtlich des Umstandes, ’ dass während das Ende eines Eisenstabes einem 
Magnetpol genähert wird, der Magnetismus des Stabes dem Magnetpol entgegen- 
gesetzt ist, bei der Berührung aber gleichnamig wird, haben wir oben §.8, S. 29 
bereits die nähere Erklärung gegeben. • 

Ueber den permanenten Verlust und die Induction in dem Falle, dass zwei 
Magnete mit ihren Seitenflächen aneinandergelegt, oder einander nahe gebracht 
werden, sind oben S. 108 und 109 mehrere Untersuchungsresultate angeführt. 

1 Vax Rees. N. Ycrhandl. van het K. Ned. Inst. XII. 


§. 75. Wirkung schwacher Induclion bei weichen Eisenstäben. 

Wenn ein Eisenstab in die Wirkungssphäre einer schwachen magnetischen 
Kraft kommt, so wird darin ein magnetisches Moment durch Induction erzeugt, 
welches als sehr nahe der Kraft proportional angenommen werden darf. Aber 
auch in einem Magnet, der einer schwachen magnetischen Kraft ausgesetzt ist. 
treten durch Induction besondere Modificationen ein. Die nähere Untersuchung 
beider Wirkungen ist Für die Erforschung des Magnetismus so wesentlich, dass 
umständlichere Bestimmungen hier darüber gegeben werden müssen. Wenn wir 
dabei nur schwache Kräfte in Betracht ziehen, so geschieht es desshalb, weil 
durch starke Krafteindrücke nicht blos vorübergehende Inductionswirkungeu, 
sondern zugleich auch permanente Aenderungen hervorgerufen werden und 
Verhältnisse eintreten, die für eine Theorie zu complicirt sind. Es sei AB 
( Fig . 26 f) ein weicher Eisenstab, und NS ein Magnet in derselben geraden 

Linie liegend. Betrachten wir die ver- 
schiedenen Molecuie des Eisenstabes. 
3 von B angefangen bis A , so wirkt bei 
allen die Nordhälftc cN des Magnets in 
c gleichem Sinne und scheidet die magne- 
tischen Fluida so, dass in jedem Mo- 
lecul der Nordpol gegen A, der Südpol gegen B gerichtet ist. Die Südbälfte cS 
des Magnets übt eine entgegengesetzte Wirkung aus, da aber die Entfernung 
grösser ist, so wird nur eine Verminderung des ersterwähnten Effects bewirkt 
werden. Die auf solche Weise magnetisirten Molecuie bringen nun weiter eine 
gegenseitige Induction hervor, so dass der Erfolg zu Stande kommt, den wir 
bereits in §. 34 und 37 beschrieben haben. Nach den dort angedeuteten Regeln 
bestimmt sich die Vertheilung des freien Magnetismus in dem Eisenstabc so- 
wohl, als die Grösse des magnetischen Moments. 

Unter den eben angenommenen Verhältnissen wird der ursprüngliche Magne- 
tismus der Molecuie wegen zunehmender Entfernung von B gegen A hin immer 
geringer werden. Ist aber die Entfernung des Magnets sehr gross, oder handelt 
cs sich, wie bei dem Erdmagnetismus, um eine magnetische Parallelkraft, so 
wird der ursprüngliche Magnetismus der Molecuie gleich sein; diess ist das 
einfachste Verhältniss, welches Vorkommen kann, und es entsteht hier eine 
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normale Wirkung, auf welche man die sonst vorkoimnenden Fülle zurückzu- 
führen sucht. 

Befindet sich eine geradlinige Reihe von Molcculcn AB (Big. 262) in einem 
Rauine, wo eine magnetische Kirallelkraft mit überall gleicher Intensität nach CI) 
wirkt, so kommt der ursprüngliche Magnetismus der 
Molecule in der Richtung der Kraft zu Stande, die 
gegenseitige Induction kann aber nur in der Richtung 
der Reihe stattfinden. Es ist desshalb nothwendig, den 
ursprünglichen Magnetismus nach zwei Richtungen, nach 
der Richtung der Reihe AB — longitudinal — und 
senkrecht darauf — transversal — zu betrachten. 

Um den ersten Theil zu erhalten, ist der Magnetis- 
mus eines jeden Moleculs, also auch das daraus ent- 
stehende Moment mit dem Cosinus des Winkels, den die Richtung der Reihe 
mit der Richtung der Kraft macht, zu multipliciren ; den zweiten — transver- 
salen — Theil bildet das Product aus dem Magnetismus der Molecule und 
dem Sinus desselben Winkels, und da keine Induction weiter nach der trans- 
versalen Richtung stattfindet, so erhält man einfach die Summe des Magnetismus 
der Molecule, die im Verhältniss zum ersten Theile in der Regel vernachlässigt 
werden kann. 

Wendet man dieselbe Schlussfolgerung auf Eisenstäbe an, so ergiebt sich, 
dass sowie ein Stab AB ( Fig . 26 f) aus der Richtung der Kraft gegen CD ge- 
dreht wird, das longitudinale magnetische Moment im Verhältnisse des Cosinus 
des Drehungswinkels sich vermindert, das transversale Moment aber in den 
meisten Fällen unbeachtet bleiben darf, da es den bisher angcstellten Versuchen 
zufolge weder auf die Fernwirkung des Stabes, noch auf die Lage der magneti- 
schen Axe einen erheblichen Einfluss haben wird. 

I. Wenn eine Reibe von Moleculen oder ein gerader Stab in der Richtung 
einer magnetischen Parallelkraft von der Intensität J sich befindet, so erhält jedes 
Moleeul einen Magnetismus, den man nach den Regeln des §. 9 mit aJ bezeichnen 
kann, und das magnetische Moment ist nach Gleichung fö) S. 203 
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Wird der Magnetismus hervor- l. 
gerufen durch einen Magnetstab NS 
(Fig. 263) und setzt man 


1 ). 


_i j 


C j 3 * 


cg h 


Fig. 263. 

Cc = c cg = ccf Cf — x, 

so ist in g die Wirkung des im Elemente f enthaltenen Magnetismus dm 


a dm 


(e — xA-x 1 ) 


j m » 


woraus durch Reihenentwickelung und Integration nach S. 307 mit Beibehaltung 
der daselbst eingeführten Bezeichnungen der Ausdruck 
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{e + x'Y 


3 


(e-f- x')' 


-f- 




2) 


hervorgeht. 

I)a bei Substitution dieses Werthes statt M in den Formeln 5) und 7) S. 201 
die Integration nicht mehr ausführbar ist, so thut man am besten, als Näherung 
einen Mittelwerth zu wählen, der für die ganze Länge von AB als eonstaiit 
betrachtet werden kann, und zwar wird cs am geeignetsten sein, als Mittelweith 
denjenigen Werth zu nehmen, den die Anziehung des Magnets in c hat, nämlich 


2aM 

c 3 





3 ); 


man kann aber auch die Summe der Anziehung, die auf sämmtliche Punkte von AB 
ausgeübt wird, nehmen und diese durch die Länge AB = 21' dividiren , alsdann 
erhält man 


2 acM 
(e* — r? 




c 5 -+- r 

(e 1 — /'*) J 


-t- 



*)• 


2. Wirkt eine magnetische Parallelkraft auf eine Reihe von Moleeulen wie in 
Piff. 262 unter einem Winkel, den wir mit <p bezeichnen wollen, und ist die Stärke 
des in den Polen eines jeden Moleculs unmittelbar inducirten Magnetismus =f/, so 
findet man nach §. 32 S. 180 die Intensität des Magnetismus an dem Berührungspunkte 
= // cos r/ ; indem man nun diese Grösse anstatt ft in dem Ausdrucke für das 
magnetische Moment S. 190 substituirt, tritt keine weitere Aenderung ein, als dass 
der Factor cos <j hinzukommt, d. h. eine inducirende Kraft, unter dem Winkel <f 
wirkend, erzeugt in einer geradlinigen Reihe von Moleculeu oder einem geraden 
Stabe ein magnetisches Moment 

= M cos rp 5), 

wenn in der Richtung der inducirenden Kraft das magnetische Moment = J/ ist. 

Dieser Satz ist so wichtig, dass ich es für zweckmässig hielt, ihn durch 
Versuche streng zu begründen. Zu diesem Bchufe liess ich eine flache Drahtrolle 
( Fig. 26 f) hcrstcllen, welche über eine seitwärts von der Nadel (S. 98) fest- 
gemachte Eisenlamelle gesteckt wurde und so weit gedreht werden 
konnte, bis die Windungen einen Winkel von ungefähr ö0° mit der 
Axe der Lamelle machten. Auf solche Weise erhielt ich die Grösse des 
longitudinalen Moments bei verschiedener Neigung der inducirenden 
Kraft und die Beobachtung stimmte sehr nahe mit dem obigen Ge- 
setze überein. Später dehnte ich die Untersuchung auch auf das trans- 
versale Moment aus, insbesondere in der Absicht zu ermitteln, ob die beiden 
Momente in der durch die Theorie angegebenen Weise gleichzeitig vorhanden sind 
und keine besondere Modification cintritt, wenn die Induction nach der Diagonale 
(d. h. nach der längsten Dimension) wirkt. Die Vorrichtung bestand aus einer 
runden Drahtrolle 137 Millimeter lang und so weit, dass eine Eisenlamelle von 
62 Millimeter Länge und 2 3 Millimeter Breite darin gedreht werden konnte. Die Axc 
der Rolle stand (wie S. 98 Fig. 56) senkrecht gegen den magnetischen Meridian 
und wenn die Lamelle mit dieser Axe einen Winkel = tp machte, so betrug das 
longitudinale Moment M cos (p und das transversale Moment N sin (p (wo iV wie 
§. 59 das volle transversale Moment bedeutet). Nun fällt die Verbindungslinie, 
die von der gemeinschaftlichen Mitte der beiden Magnete (des longitudinalen und 
transversalen) zur Mitte der freien Nadel geht, mit der Axe der Rolle zusammen, 
und demnach macht der longitudinale Magnet einen Winkel = rp und der transversale 
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einen Winkel =90° — rp mit der Verbindungslinie. Da nach §. 54 die beiden 
Momente auf die Verbindungslinie projicirt, d. h. mit den Cosinussen dieser Winkel 
mullipiicirt werden müssen, um das Drehungsmoment, welches auf die freie Nadel 
ausgeübt wird, zu erhalten, so ist das Drehungsmoment, mithin auch die Ablenkung 
proportional der Grösse 

M cos 2 rp H- N sin 2 (f . : 6) 

oder vielmehr kann man, insoferne cs nur auf relative Werthe ankommt, diese 
Grösse der Ablenkung gleich setzen. Bei den vorgenommenen Versuchen wurde 
die Eisenlamclle in 4 Stellungen gebracht, für welche der Reihe nach 


cos 2 cp = 
sin 2 (p — 




.. 0 



waren, und als Mittel aus 3 Beobachtungsreihen ergaben sich die Ablenkungen 

24,9 23,9 1 7,7 7,5. 

Hier hat man also AI — 2 4,9 N= 7,55 und die darnach berechneten Drchungs- 
momente sind 

24,9 23,0 17,2 7,5. 

Die Abweichungen , welche sich zwischen den berechneten und beobachteten 
Zahlen noch zeigen, haben ihren Grund vorzüglich darin, dass in 6) die höheren 
Glieder, welche thcils von dem Neigungswinkel, theils von den Dimensionen ab- 
hängen, vernachlässiget worden sind, wovon ich mich dadurch überzeugt habe, dass 
ich der Eisenlamelle permanenten Magnetismus erthciltc und sie wieder in dieselben 
Stellungen bezüglich auf die freie Nadel brachte. Würde man auf diesem Wege, 
die den schiefen Stellungen entsprechenden Factoren bestimmen, so Hesse sich, 
aller Wahrscheinlichkeit nach, eine vollständige Uebereinstimmung der Theorie 
und Beobachtung hersteilen. Bildet die Lamelle ein Quadrat, so ist M=N und 
Hir diesen Fall ergiebt sich aus G), dass die Ablenkung in jeder Lage, d. h. für 
jeden Wcrtb von (p , sich gleich bleiben sollte. Um hierüber durch den Versuch 
eine Entscheidung zu erhalten, habe ich ein Quadrat von 60 Millimeter Seite aus 
einer Eisenplatte herausschneiden lassen, und die Beobachtung ergab, wenn die 
Diagonale mit der Axe der Rolle einen Winkel von 

0° 30° . 45° 60° 90° 

machte, das magnetische Moment 

43,70 43,53 43,40 43,47 43,69. 

Man sieht, dass, wie oben schon angedcutct worden ist, das magnetische Mo- 
meut etwas stärker ausfällt, wenn die Diagonale mit der Axe der Rolle coincidirt, 
also die iuducirende Kraft nach der längsten Dimension wirkt; der Mehrbetrag geht 
aber nur wenig über V, des Ganzen hinaus. Jedenfalls darf man hiernach voraus- 
setzcu, dass da, wo die Breite im Verhältnisse zur Länge sehr klein ist, das 
magnetische Moment durch den Ausdruck 6) vollständig dargestellt wird. 

3. Durch weiter fortgesetzte Untersuchung wird man ohne Zweifel dahin gelangen, 
AI und N aus der Länge und Breite zu berechnen ; vorläufig darf man übrigens nach 
meinen Versuchen als Näherung annchmcn, dass M zu N wie die Länge zur Breite 
Kncjklop. tl. Physik. VII. Ablh. I. I.ahott , Magnetismus. 24 
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sich verhält. Insofern also die Breite und der Neigungswinkel klein sind, kann 
das transversale Moment, gänzlich vernachlässiget werden. 

4. In manchen Fällen ist es von Wichtigkeit, den Winkel, den die magnetische 
Axe eines flachen prismatischen Eisenstabes bei schiefer Einwirkung der induciren- 
den Kraft mit der Axe der Figur macht, zu berechnen; und auch dicss lässt sich 
durch die oben angegebenen Bestimmungen ausführen. 

Setzt man nämlich den Winkel, den die Resultante der beiden auf einander 
senkrechten Kräfte M cos </ und 2V sin (p mit der Richtung der ersteren Kraft 
macht = x, so hat man 


tgx 


A’ sin fp _ N 
Al cos if Al ° ^ 


und da die Richtung der Kraft Af cos rp mit der Axe der Figur zusammenfallt, so 
stellt x zugleich die Abweichung der magnetischen Axe von der Axe der Figur dar. 
Nach dem obigen Näherungswerthe würde man, wenn die Länge des Stabes mit / 
und die Breite mit b bezeichnet werden, 

b 

tg x = -j tg <f 


erhalten, ein Werth, der beträchtlich grösser ist, als man bisher annehmen zu dürfen 
glaubte. 

5. Die hier entwickelten Verhältnisse kommen vorzugsweise in Betracht bei 
der lnduction, welche von dem Erdmagnetismus hervorgebracht wird. Versuche 
über die Stärke des hervorgerufenen Moments sind von Lecount 1 , Ebel und 
Helle« 2 ,. Brugmans 3 , Sgoresby 4 , Powell 6 , Baulow 6 , Lloyd 7 , Weber s 
unter verschiedenen Umständen vorgenommen worden. Scoresby erfand* ein eigenes 
Instrument ( Magnetimeter von ihm genannt), um die Wirkung der lnduction zu 
messen; die Gesetze der lnduction wurden zuerst von Powell vollkommen richtig 
dargestellt. 

Weber’s Untersuchungen zielten dahin, nach absolutem Maasse die Grösse 
des magnetischen Moments, welches durch den Ermagnetismus iu einem geraden 
Eisenstabe erzeugt wird, zu bestimmen, dann die Frage zu beantworten, ob die- 
selbe inducircnde Kraft jedesmal in demselben Stabe unter übrigens gleichen Ver- 
hältnissen ein gleich grosses magnetisches Moment hervorrufe. Seine Untersuchungs- 
methode bestand darin, einen Stab AB ( Fig . 2CÖ) seitwärts von der freien Nadel ns 
horizontal und parallel mit dem magnetischen Meridian NS hinzulegen, 
so dass die Verbindungslinie cc' einen Winkel cc'A r = 45° mit dem 
magnetischen Meridian machte; die Grösse des magnetischen Moments 
wurde durch die Ablenkung (die unter dem angegebenen Winkel ein 
Maximum wird) bestimmt. Die vorgenommenen Messungen liefern be- 
züglich des ersteren oben erwähnten Punktes kein allgemeines Resultat, 
geben aber hinsichtlich der zweiten Frage die Entscheidung dahin, dass 
bei dem Eisen eine strenge Proportionalität zwischen der inducirenden 
Kraft und dem inducirtcn Momente nicht bestehe. Ein gleiches Ergeb- 
nis stellte sich heraus, wenn nebst dem Erdmagnetismus ein genäherter 
Magnetstub als inducirende Kraft angewendet wurde. 

ln neuester Zeit hat Airy 9 Versuche über die Inductionsfähigkeit 
des Eisens angcstcllt, um den Unterschied zwischen dem warm und 
kalt gewalzten Eisen zu ermitteln, wobei sich ergab, dass das kalt 
gewalzte Eisen unter gleichen Umständen um */ ft mehr Magnetismus aufnimmt oder 
verliert. 

’ Lecount. Gilb. Ann. 1.XXI1I. 53. 
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* Heller. Gilb. Ann. IV, 210. 

3 Brccmans. Tentamina philosopliica. 

4 Scoresby. F.diub. philos. Trans. IX, pt. I, 213. Gilb. Ann. LXVIII, 200. 

5 Powell. Phillips Ann . of Phil. III. — Gilb. Ann. LXX1II, 245. 

6 Barlow. Schweigger's Journ. XLII, 18. — Gilb. Ann. LXXIII, I. — Edinb. philos. 
Journ. I, 34V. 

7 Lloyd. On a new magnetical Instrument. Proceed. of the /?. J. Acad. Pogg. Ann. LVI, 441. 

8 Weber. Rcsult. aus den Beob. d. magnet. Vereins. 1841, 8ö. Man vergl. die eben 
erwähnte Abhandlung von Lloyd, S. 10, wo eine analoge Untersuchung vorkonimt. 

9 Airy. Proceed. of the Hoy. Society. XII, 105. Transact of the Hoy. Society. 1862. p. 273. 

§. 76. Wirkung schwacher Induclion bei Magneten. 

Um zu ermessen, welche Veränderungen einlreten werden, wenn ein Magnet 
einer magnetischen Parallelkraft ausgesetzt wird, müssen wir die früher ent- 
wickelten Grundsätze zur Anwendung bringen. Das Verhalten eines Stahlmole- 
culs dem Magnetismus gegenüber ist nach S. 43 zu vergleichen mit einer Me- 
tallfeder, welche durch ein Gewicht gebogen wird. Ist das Gewicht klein, so 
kehrt die Feder bei Entfernung desselben in die frühere Lage zurück; ist das 
Gewicht gross, so bewirkt cs eine permanente Biegung der Feder. Nachdem 
die permanente Biegung cingetreten ist, wird durch ein kleines Gewicht noch 
eine fernere vorübergehende Biegung erfolgen, aber von verschiedenem Betrage, 
je nachdem das Gewicht im Sinne der permanenten Biegung oder dieser entgegen 
wirkt. Es ist leichter, eine Feder, die bereits eine permanente Biegung erhalten, 
rückwärts als vorwärts zu biegen, und so ist es auch bei dem Magnetismus. 
Jeder Magnet, auf den eine schwache Induction einwirkt, erhält eine Aendcrung 
des magnetischen Moments; aber wenn dieselbe Kraft einmal so gerichtet wird, 
dass sie den Magnetismus zu vermehren, dann wieder dass sie den Magnetismus 
zu vermindern trachtet, so fällt immer die Vermehrung geringer aus, als die 
Verminderung. Bei den bisher vorgenommenen Versuchen hat es grösstentheils 
darum sich gehandelt, die inducirende Wirkung eines Magnets oder des galva- 
nischen Stromes näher zu bestimmen; indessen lässt sich nachweisen, dass auch 
der Erdmagnetismus eine merkliche Induction in Magnetstäben erzeugt und in 
Folge dessen das magnetische Moment verschieden ist je nach der Stellung, in 
welcher ein Magnetstab sich befindet. 

I. In §. 8 haben wir die Induetions-Coefficienten lür gehärtete und ungehärtete 
Stahlstäbe gegeben und zugleich die Abhängigkeit der Induction von dein vorhan- 
denen permanenten Magnetismus nachgewiesen. Ein magnelisirtcr Stahlstab hat 
zwei Inductionscocfficienten, den einen a für den Fall, dass die inducirende Kraft das 
magnetische Moment zu vermehren, den andern a' für den Fall, dass die inducirende 
Kraft das magnetische Moment zu vermindern sucht. Es unterliegt keinem Zweifel, 
dass der Unterschied zwischen beiden in einem bestimmten Abhängigkeitsverhältnissc 
zu der Stärke der Magnetisirung und zu der Stärke der Induction steht, obwohl 
bisher weder die Beobachtung, noch die Theorie dieses Vcrhältniss festgestellt hat ; 
ziemlich allgemein übrigens scheint die Ansicht zu bestehen, dass der Unterschied 
der Inductionscoefficienten bei starker Induction verhältnissmässig stärker hervortrete, 
bei ganz schwacher Induction dagegen fast gänzlich verschwinde. Versuche, wo 
der galvanische Strom als inducirende Kraft angewendet wurde, liegen in beträcht- 
licher Anzahl vor; einige Versuche über die gegenseitige Induction von Magneten 
habe ich bekannt gemacht L 
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2. Besondere Rücksicht verdient die Indnction, welche durch den Erdmagne- 
tismus erzeugt wird und zur Folge hat, dass ein Magnetstab, je nach der Lage, in 
welcher er sich befindet, ein verschiedenes magnetisches Moment erhält. Da dieser 
Umstand nur bei der Messung des Erdmagnetismus berücksichtiget zu werden pflegt, 
so beschränken wir uns hier auf einige allgemeine Bemerkungen. Wenn ein horizontal 
liegender Magnetstab seinen Nordpol gegen Norden hat, so entsteht eine Vermeh- 
rung des magnetischen Moments , welche der Intensität X des Erdmagnetismus pro- 
portional sein wird und desshalb durch a J dargestellt werden kann; bezeichnet 
man demnach das eigentliche magnetische Moment mit AI, so hat man das durch 
Indnction vermehrte Moment 

= M -\- a X oder == M (1 -h ß A), 

a 

wo ß (gewöhnlich der Inductionscoeflicient genannt) anstatt des Bruches — sub- 

stituirt worden ist. Wird der Südpol des Stabes nach Norden gewendet, so erhält 
man das verminderte magnetische Moment (insoferne die obige Voraussetzung 
bezüglich auf schwache Indnction richtig ist) 

= M(f — ßX) 

und für die dazwischenliegenden Stellungen hat man 

M ( t -f- ß X cos (f ) , 

wenn q den Winkel bezeichnet, den der Nordpol des Stabes mit der magnetischen 
Nordrichtung macht. 

Kupffeu 2 war der erste, der eine Veränderung des magnetischen Moments 
durch den Erdmagnetismus in Betracht zog und zur Erklärung von Versuchen, 
welchen jedoch eine verschiedene Auslegung zu geben sein möchte, beniitzt hat; 
einen wirklichen Einfluss der magnetischen Induction der Erde habe ich im Jahre 1841 
nachgewiesen und den Betrag bestimmt mittelst der Ablenkungen, welche ein 
verticalcr Magnet hervorbrachte, wenn einmal der Nordpol, dann der Südpol abwärts 
gerichtet war 3 . Anstatt dessen schlug Lloyd 4 vor, den Magnet horizontal einmal 
mit dem Nordpol nach Norden, dann nach Süden zu legen und die Ablenkungen 
zu messen , welche unter solchen Umständen am Bifiiar hervorgebracht werden, 
eine Methode, deren Anwendung praktische Schwierigkeit hat, weil am Bifiiar hin- 
reichend grosse Ablenkungen nicht beobachtet werden können. Das zw'cckinässigste 
Mittel ohne Zweifel ist der galvanische Strom, angewendet in der §. 8 angedeuteten 
Weise mit der Modification, dass der Magnet in einer kleinen Entfernung von der 
Nadel hingelegt werden muss, so dass er eine grosse Ablenkung hervorbringt, 
welche durch einen gegenüberliegenden Hülfsmagnet (S. 149) aufgehoben wird; 
auch ist cs nothwendig, sowohl den Strom, als auch die magnetisirende Kraft 
der Spiralen absolut zu bestimmen. (Oben S. 88, 94, 98.) Die zahlreichen 
Messungen des Inductionseoeflicienten ß , die ich geliefert habe, geben Werthe, die 
zwischen 0,00205 ( 4 pfundiger Stab von Göttingen) und 0,000534 (dünner und 
sehr harter Magnet von 5,7 Zoll Länge) liegen, und im Ganzen geht daraus hervor, 
dass je härter und dünner ein Magnet ist, um so kleiner der Inductionscoeflicient 
austäilt. Der Inductionscoeflicient ist übrigens, da er der obigen Definition zufolge 
von der Stärke des Magnetismus abhängt, eine veränderliche Grösse und nimmt zu 
in dem Maasse, wie der Magnet an Kraft verliert. 

1 La moxt. Hnndlmcli des Erdmagnetismus. S. 147. 

3 Kupffer. Ann. de chem. et de phys. XXXVI, 50 (die beobachteten Wirkungen sind 
• jedoch viel zu gross, als dass sie der Indnction des Erdmagnetismus zugeschrieben werden 
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könnten); man vergl. auch Gehler neues pliys. Wörterb. VI, 80t; daselbst p. 803 sind 
Versuche von Christie erwähnt, die ebenfalls als Beweis für die luduction der Erde zu 
betrachten wären. 

3 Lamost. Ann. f. Met. u. Erdm. t8V2. I, 108. 

* Revised Instruction s of the Royal Society, p. 2ö. 


Kapitel XI. 

Momentane magnetische Kräfte und ihre Messung. 

§. 77. Messung momentaner magnetischer Kralle durch Schwingungsweite 

und Ablenkung einer Nadel. 

Momentane Kräfte gibt es von zweierlei Art: I) der magnetische Stoss, 
zu betrachten als ein plötzlicher Impuls, der sehr kurze Zeit andauert; 2) die 
magnetische Welle, die schnell vorübergeht, aber mit allmählicher Zunahme und 
darauf folgender Abnahme. 

Im Allgemeinen versetzen beide Arten von momentaner Kraft eine Magnet- 
nadel in Schwingungen, wobei die Grösse des Schwingungsbogens von dem 
Trägheitsmomente, dann von dem magnetischen Momente der Nadel, oder, wenn 
man will, von ihrer Schwingungsdauer abhängt, und zwar ist die Kraft dem 
Schwingungsbogen, der Schwingungsdauer und der Dircctionskraft, wodurch die 
Nadel in ihrer Richtung erhalten wird , direct proportional. 

Ein zweites Mittel, momentane Kräfte zu messen, besteht darin, die fort- 
währende Wiederholung derselben in immer gleichen, aber so kurzen Intervallen 
eintreten zu lassen, dass die Nadel ohne Schwingungen fortgeführt wird, bis 
sie bei einer bestimmten Ablenkung stehen bleibt. Die Krall ist dann der Ab- 
lenkung direct und der Schnelligkeit der Wiederholungen umgekehrt proportional. 

I. Eine momentane Kraft umfasst eigentlich zwei Factoren, eine Kraft U und 
eine (stets sehr kurze) Zeit r, während welcher sic wirkt. Der Zweck der Beob- 
achtung geht dahin, nicht den einen oder andern Factor, sondern das Product 
derselben, hier spcciell die Geschwindigkeit, die dadurch einer frei beweglichen 
Nadel ertheilt wird, zu bestimmen. Es sei c, Fiy. 266 , die Mitte der freien Nadel, 
welche durch die Parallelkraft X in der Richtung ac gehalten wird, und es trete 
eine neue Kraft U unter ciucm Winkel ifj wirkend hinzu, so 
erhält die Kraft X eine Vermehrung = U cos tp, während die 
senkrechte Componentc U sin \v = Q eine Bewegung erzeugt, 
die in folgender Weise leicht bestimmt werden kann. Werden 
die Kräfte X -b U cos xfj und U sin \fß durch die Linien ac und 
de = ab dargestellt, so lassen sie sich zu einer einzigen Kraft 
vereinigen, deren Grösse und Richtung durch 6c repräsentirt 
wird. Das Hinzutreten der momentanen Kraft bat also den 
Erfolg gehabt, dass die Mittelrichtung (oder Gleichgewichtslage) 
plötzlich von ac nach 6c verlegt worden ist, und gegen diese 
Richtung hin beginnt eine Bewegung der Nadel ganz nach den 
§. 56 und 61 entwickelten Bedingungen, wobei man die Linie ac 
als die änsserste Elongation zu betrachten hat. Setzt man nun 
den Winkel ach = cp, den Winkel, um welchen sich die Nadel 
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von ab gegen oc in der Zeit t bewegt hat = v, die Mittelkraft = P , das Trägheits- 
moment der Nadel = A' und das magnetische Moment derselben = M , so hat man 


(Pv 

dP 


MP 

A 


sin (ff — v) 


D 


Da während der Zeit r der Winkel v nur einen ganz kleinen Betrag erlangen kann, 
so wird man im zweiten Glicde sin ff anstatt sin (<p — v ) substituiren dürfen und 
ergibt sich dann durch Integration die am Ende der Zeit r erlangte Geschwindigkeit 

dv MP sin ff 

dl ~ K T 

oder da P sin qi = (J == U sin xp ist 

dv M U sin xp 

Ti = K 1 


Diess ist die Geschwindigkeit, womit die Nadel nach dem Aufhören der mo- 
mentanen Kraft und nachdem sic schon einen kleinen Weg, den wir mit t bezeichnen 
wollen, zurückgelegt hat, sich fortbewegt; die weitere Bewegung geht unter allei- 
niger Einwirkung der nach der Richtung ac ziehenden Kraft X ganz in der §. 61 
erklärten Weise vor, und wenn die Nadel nach der Zeit t die Elongation u erlangt 
hat, so gilt die Gleichung 


d" 1 u 
~dP 


MX . 

-1 — sin u 


0 


3) 


Die Integration geschieht ganz nach S. 284 und nur die Bestimmung der 
Constante ist verschieden, welche mau durch die Bedingung erhält, dass füru=r 
die Geschwindigkeit den durch die Gleichung 2) ausgedrückten Werth habe. Darnach 
ergibt sich 


du * 
dP 


2 MX , , iMUsmrp V 

— - - ( cos u — cos t ) — I r I 


0 




Da die Geschwindigkeit = 0 wird , sobald die Nadel die äusserste Elongation, 

dt 


welche wir mit h bezeichnen wollen, erlangt, so gibt die obige Gleichung für 
diesen Fall 

2 KX 

(Ut sin xpy = (cos t — cos/») ...... 5), 


oder wenn cos t = / gesetzt und K nach S. 28 4, Gleichung S) durch die Schwin- 
gungszeit T ausgedrückt wird 




Ui sin x p — 


2 TX . / 

sin — h 

n 2 


6) 


Mittelst des Ausschlages h einer Nadel kann man demnach die Stärke einer 
senkrecht darauf wirkenden momentanen magnetischen Kraft messen und die Kraft 
ist dem Sinus des halben Ausschlages proportional. Auch für eine Kraft, welche 
eine messbare Zeit hindurch andauert, und mithin für eine magnetische Welle, 
welche mit einer Reihe von schnell auf einander folgenden Stössen gleichbedeutend 
ist, gilt dieselbe Gleichung, so lange die Kraft U noch als momentan betrachtet 
werden kann; wirkt aber die Kraft U längere Zeit hindurch, so dass sie erst auf- 
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hört, wenn v einen grossem Werth £ erlangt hat, so muss man die Gleichung I) 
ganz anders integriren: man erhält nämlich nach dem für Gleichung 3) befolgten 
Verfahren 

/ dv' MP 

-- — 2 = — —cos((f> — v) ~h Const., 

2 dt A 


wo man die Constante durch die Bedingung zu bestimmen hat, dass für v — 0 
die Geschwindigkeit = 0 sei. Aus der auf diese Weise erhaltenen Gleichung ergibt 
sich unmittelbar, dass, wenn die Nadel um den Winkel t gegen 6c sich bewegt 
hat, das halbe Quadrat der Geschwindigkeit 


MP 

~K 


( COS ( cp — f ) — cos ff ) 


ist, und wenn diese Bedingung benützt wird, um in dem ersten Integral der 
Gleichung 3) die Constante zu bestimmen, so hat man 

/ du 2 M X . , MP 

-f ~dp ~ (cos w ~ cosO y (cos (ff — t) — cosqr) 


für die äusserste Elongation, wo u — h und die Geschwindigkeit =0 würde, gibt 
diese Gleichung nach vorgenommener Reduction 

U sin y f sin = X sin* y h. 


In dem am gewöhnlichsten vorkommenden Falle, dass die Kraft U senkrecht 
gegen die Richtung der Nadel wirkt, nimmt diese Gleichung folgende einfache 
Form an 

IJ sin c = 2 . X sin 2 — - h. 

0 


Will man f durch die Zeit x ausdrücken, so kann diess mittelst der in §. 56 
und 61 entwickelten Ausdrücke geschehen, und wenn t anstatt sin £ gesetzt wer- 
den darf, so hat man 


U sin 



2. X sin 2 



eine Gleichung, welche für ganz kleine Werthe von r mit der obigen Gleichung G) 
identisch ist. 

• 

Wird der Ausschlag, wie es gewöhnlich der Fall ist, mittelst einer Galvano- 
meternadel gemessen, so muss auf die Dämpfung Rücksicht genommen werden, wozu 
die erforderlichen Gleichungen in §. 57 zu finden sind. Daselbst wird nachge- 
wiesen, dass, wenn eine Nadel ohne Dämpfung und eine Nadel unter dem Einflusse 
einer dämpfenden Kraft mit derselben Geschwindigkeit vom Meridian ausgehen und 
die erstere die grösste Elongation 6, die letztere die grösste Elongation h o erreichen, 
dazwischen das Verhältniss bestellt 



Um den Factor von h zu bestimmen, muss man die nächstfolgende Schwingung 
beobachten und die grösste Elongation h } auf der andern Seite des Meridians 
notiren, wofür man die Gleichung 


K 



•IT 
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hat; die beiden letzten Gleichungen vereinigt geben dann für den wegen der 
Dämpfung corrigirtcn Ausschlag den Werth 


h = 



0 ). 


wobei zu bemerken wäre, dass zwar die in §. 57 aufgestellten Gleichungen nor 
für kleine Bögen gelten, das hier daraus abgeleitete Resultat aber auch für den 
Fall, dass es um grössere Schwingungsbögen sich handelt, ihre Gültigkeit beibehält. 

Ist die zu messende momentane Kraft sehr klein, so muss man nach 6), um 
einen grösseren Ausschlag zu erhalten, entweder eine Nadel von kurzer Schwingungs- 
dauer nehmen, oder, was viel zweckmässiger ist, die wirkende Parallelkraft X nach 
§. 26 schwächer machen. Noch ein einfaches Mittel, um einen sonst zu kleinen 
Ausschlag zu vergrössern, hat Weber 1 angegeben, bestehend darin, dass man die 
Kraft wiederholt in gleichem Sinne wirken und die Wirkung jedesmal in dem Au- 
genblicke eintreten lasse, wenn die Nadel durch die Mittclrichtung geht. 

2. Wenn eine momentane magnetische Kraft, wie oben auf eine freie Nadel 
wirkend, sich in regelmässigen und sehr kurzen Zeitintervallen wiederholt, so hat 
die Nadel nicht mehr Zeit, zum Meridian zurückzukehren, sondern wird durch jeden 
neuen Sloss — in abnehmender Progression — weiter fortgeführt, bis sie zuletzt 
bei einer bestimmten Ablenkung stehen bleibt und die Wirkung der auf einander 
folgenden Stösse dem Brehungsmomeutc des Erdmagnetismus das Gleichgewicht 
hält. Die wahre Auslegung des Verhältnisses ist aber diese, dass die Nadel durch 
jeden Stoss vorwärts und in dem Intervall zwischen je 2 Stössen rückwärts geht, 
und ein constanter Stand erreicht wird, wenn die Geschwindigkeit, welche der 
Nadel durch den Stoss ertheilt wird, und die entgegengesetzte Geschwindigkeit, 
welche sie vermöge der Einwirkung des Erdmagnetismus in der Zwischenzeit bis zum 
nächsten Stosse erlangt, einander gleich sind. Die erstere Geschwindigkeit ist 

durch die obige Gleichung 2) ausgedrückt, für die letztere findet man nach gleichen 
Grundsätzen aus 3) 


du 

dt 


MX . 

-p fr sin u , 

A 


wenn fr das Zeitintervall zwischen je zw'ci Stössen bedeutet. 

Die Nadel gelaugt demnach zu einer constantcn Ablenkung w, wenn 


Ui sin ip — Xfr sin u 


10) 


ist; gewöhnlich drückt man indessen die Zeit als Bruchthei! einer Secunde ans 

und setzt dafür — , wenn n die Zahl der Wiederholungen des Stosses in einer Se- 
n 

cunde bedeutet, alsdann hat man 


Ui sin i p 


X sin u 
n 


H). 


Hieraus geht hervor, dass die Ablenkung u eben so gut wie früher der Aus- 
schlag h als Maass einer momentanen Kraft benützt werden kann. 

Es gibt noch eine andere sehr einfache Ableitung der eben gefundenen Glei- 
chung. So wie man, um die Sätze der Bewegungslehre zu beweisen, eine continuir- 
Iichc Kraft als eine Reihe von Stössen, die in kleinen Zeitintervallen aufeinander 
folgen, zu betrachten pflegt, können wir umgekehrt hier eine Reihe von Stössen 
in eine contiuuirlichc Kraft verwandeln, indem wir jeden Stoss auf das dazu ge- 
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hörige Zeitintervall glcichmässig vertheilen. Ein Stoss = Vx sin i //, auf das Zeit- 
intervall & glcichmässig vertheilt, ist aber 

U x sin ip 
■ ■ - • 

Diese Grösse drückt also die Kraft aus, welche den Bedingungen des obigen 
Problems zufolge die Nadel vom Meridian zu entfernen sucht, während der Erd- 
magnetismus mit der Kraft X sin u entgegenwirkt. Soll die Nadel zur Buhe kom- 
men, so müssen beide Kräfte gleich sein, woraus unmittelbar die oben gefundene 
Gleichung 10) erhalten wird. Aus dieser Ableitung geht schon die Bedingung hervor, 
dass das Zeitintervall nicht gross sein darf. 

Die Gleichung 10) oder 11) findet bei allen magnetischen und elektromagne- 
tischen Rotationsvorrichtungen Anwendung; sie ist insbesondere mit Vortheil zu 
benützen, wenn mittelst eines genauen (z. B. des von Hansen 2 vorgeschlagenen) 
Triebwerks eine regelmässige Drehung erzeugt wird. 

Entwickelungen (spcciell auf galvanische Induction bezüglich), welche zur Er- 
läuterung der oben in Betracht gezogenen Verhältnisse dienen können, findet man 
in Wkber’s 3 Theorie des Inductions- Inclinatorimns. 

1 Weber. Abhandl- der Gesellscli. d. Wiss. in Gott. Bd. V. Pogg. Ann. XC, 209 (zu- 
gleich die Theorie der Anwendung der clektroniagn. Gesetze auf das Inductions -Magneto- 
ineter enthaltend). 

2 Hansen. Result. d. magn. Vereins. 1841, S. 99. 

3 Weber. Result. d. magn. Vereins. 1837, S. 81. 


Kapitel XII. 

Einfluss der Temperatur auf den Magnetismus; vorübergehende und 
bleibende Aenderungen, welche ein vorübergehender Tcmperaturwcchsel 

hervorbringt. 

§. 78. Untersuchung des Temperatureinflusses überhaupt. 

Die Wirkungen der Warme auf die magnetische Kraft sind theils vorüber- 
gehend, theils bleibend und zeigen sich anders bei dein permanenten als hei 
dem inducirten Magnetismus. Wir wollen zuerst die vorübergehenden Aende- 
rungen hei Stahlmngneten untersuchen. 

Nur bei Temperatur -Variationen, wie sic in der freien Luft Vorkommen, 
treten vorübergehende Aenderungen des Magnetismus ein, während jede höhere 
oder tiefere Temperatur eine bleibende Aenderung hervorbringt. 

Ein Stahlmngnet verliert an Kraft, wenn die Temperatur zunimmt, und 
gewinnt, wenn die Temperatur abnimmt, und zwar pflegt man im Allgemeinen 
die Aenderung des Magnetismus als der Temperaturänderung einfach proportio- 
nal anzunchmen, wobei der Betrag, um welchen der Magnetismus sich ändert, 
wenn die Temperatur um f 0 zu- oder abnimmt. Tempera tur-Coefficient 
genannt wird. 

Welcher innere Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Magne- 
tismus besteht, wie weit die Ausdehnung der Molecule, wie weit die Aenderung 
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ihrer Beschaffenheit den Erfolg bedingt , darüber hat die bisherige Untersuchung 
keine näheren Bestimmungen festgestellt. Auch die Theorie (§. 3t), wodurch 
das magnetische Moment als Resultat des selbstständigen Magnetismus der Mole- 
cule und ihrer gegenseitigen Induction dargestellt wird, liefert uns im Allge- 
meinen zur Bestimmung des Einflusses der Wärme keinen Anhaltspunkt ; nur 
den einzigen Umstand können wir übereinstimmend mit der Erfahrung daraus 
ableiten, dass, wenn die Wärme bloss einen Theil, etwa die eine Hälfte eines 
Stabes afticirt, dadurch eine Aenderung des Indifferenzpunktes zu Stande kommt. 

Zunächst treffen wir hei verschiedenen Magneten eine sehr grosse Ver- 
schiedenheit hinsichtlich ihres Verhaltens der Wärme gegenüber an. Es steht 
zu erwarten, dass diese Verschiedenheit hauptsächlich als Folge der Beschaffen- 
heit des Metalls wird nachgewiesen werden können; vorläufig ist es aber in 
dieser Richtung blos gelungen, die Thatsache festzustellen, dass beim Stahle 
die Grösse des Temperatureinflusses vorzugsweise durch die Härte be- 
dingt wird. 

Wenn man zwei Magnete von gleicher Grösse und Form, aber von verschie- 
denem Grade der Härte hat, so bringt die Wärme bei dem härteren eine ver- 
hältnissmässig geringere Aenderung hervor. Diess scheint jedoch nur für höhere 
Grade von Härte zu gelten , denn wenn man einen vollkommen gehärteten 
Magnet nach und nach anlässt bis zum Dunkelblau, so hat die Wärme denselben 
Einfluss darauf, als wenn er gar nicht gehärtet wäre. 

Vergleicht man Magnete von verschiedener Grösse (oder vielmehr von ver- 
schiedener Dicke) mit einander, so findet man, dass bei dickeren Magneten der 
Wärme - Einfluss beträchtlicher ist. Die Erklärung ist ohne Zweifel darin zu 
suchen, dass beim Härten des Stahles die äussere Rinde durch die plötzliche 
Abkühlung im Wasser eine grössere Härte erhält, als das Innere, wohin die 
Abkühlung langsamer vordringt: ein sehr dünner Magnet wird demnach iu sei- 
ner ganzen Masse gleich hart gemacht werden können, während bei einem 
dickem Magnete die tieferen Schichten noch in demselben Zustande sich be- 
finden, als wenn er gar nicht gehärtet wäre. Einen genügenden Beweis hiefur 
liefert die sehr bekannte Erfahrung, dass, wenn zwei gleiche ganz eben gefeilte 
Stahlstäbe an einander gebunden und dann gehärtet werden, die an einauder 
anliegenden Flächen weich bleiben. 

Es ist versucht worden, nachzuweisen, dass der Temperaturcoefficient von 
der Temperatur abhängt, bei welcher die Magnetisirung vorgenommen wurde, 
und kleiner sei, wenn die Magnetisirung bei einer hohen Temperatur stattge- 
funden hat; es scheint jedoch keinem Zweifel mehr zu unterliegen, dass den 
zur Begründung beigebrachten Experimenten eine ganz andere Auslegung zu 
geben ist. 

Schwieriger ist es zu entscheiden, ob die Behauptung, dass der Tempe- 
raturcoefficient von der Stärke des Magnetismus abhänge, eine haltbare Grund- 
lage habe, oder nicht. Jedenfalls muss die Aenderung des Temperaturcoefticicn- 
ten, welche eintritt, wenn ein Magnet durch blosse Einwirkung der Zeit einen 
beträchtlichen Theil seiner Kraft verloren hat, sehr gering sein. 

Viele Missverständnisse und unrichtige Schlussfolgerungen sind durch den 
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Umstand veranlasst worden, dass die Temperatur längere Zeit braucht, um in 
das Innere eines Magnets vollständig einzudringen. Taucht man einen Magnet 
in warmes Wasser, so vermindert sich seine Kraft anfangs schnell, dann immer 
langsamer, und die vollständige Wirkung tritt erst ein, wenn die ganze Masse 
des Magnets die Temperatur des Wassers angenommen hat. Wer die Aende- 
rung, welche im ersten Augenblicke zu Stande kommt, als totale Wirkung der 
Wärme betrachtet, gelangt zu Resultaten, die um so fehlerhafter sind , je dicker 
der Magnet. Ganz dünne Magnete durchdringt die Wärme in wenigen Minuten; 
hei grossen Stäben darf man immer rechnen, dass fast eine Viertelstunde zur 
Ausgleichung der Temperatur erforderlich sein wird. Auch muss bemerkt wer- 
werden, dass geringe Temperaturänderungen sehr langsam sich fortpflanzen, 
und da im Freien wie in bewohnten Räumen die Temperatur immer langsamer 
Aenderung unterliegt, so darf im Allgemeinen nicht angenommen werden, dass 
die Temperatur eines Magnets durch ein daneben aufgehängtes Thermometer 
angezeigt werde; selbst wenn man die Thermomcterkugel mit dem Magnet in 
Berührung bringt, oder in einen Messingstab von den Dimensionen des Magnets 
einlässt, oder in Quecksilber eintaucht, gelangt man noch keineswegs zu einem 
vollkommen sicheren Resultate. 

Der Tempcraturcoefifleient muss dem Obigen zufolge für jeden Magnet 
eigens bestimmt werden; im Allgemeinen übrigens hat die Erfahrung folgende 
Bestimmungen geliefert: 

Magnete, deren Dicke nicht über % Pariser Linien beträgt, verlieren, wenn 
sie vollkommen gehärtet sind, für jeden Grad R. Vaooo ihrer Kraft; Magnete 
von grösserer Dicke, blau angelassen, verlieren für jeden Grad R. •/10000 ihrer 
Kraft; zwischen diesen Extremen liegen alle Temperaturcoeflicienten und nähern 
sich dem einen oder andern Extrem, je nach der Dicke und Härte der Magnete. 

Den Temperaturcoefftcienten bestimmt man gewöhnlich für eine mittlere 
Temperatur und betrachtet ihn als constant; streng genommen, hängt er aber 
von dem höheren oder tieferen Stande der Temperatur ab und ist grösser 
für höhere und kleiner für niedrige Temperaturen. Auch in dieser Beziehung 
sind die Magnete sehr von einander verschieden und die Zunahme des Tcm- 
peraturcoefticienten dürfte zwischen Vioo und V200 für jeden Grad R. betragen, 
wobei der dünnere und ganz harte Magnet wieder den Vorzug geringerer Ver- 
änderlichkeit hat. Die Untersuchung der vorübergehenden Acnderungcn der 
Magnete bei sehr hohen Temperaturen ist praktisch wohl von geringem 
Nutzen und bietet grosse Schwierigkeit dar, weil die vorübergehenden Aende- 
rungen stets von permanenten Aendcrungen begleitet sind und beide von ein- 
ander nicht gesondert werden können. Einige zu diesem Paragraph gehörige 
Bestimmungen, welche erst in der neuesten Zeit festgestellt worden sind, wird 
man in §. 82 als Nachtrag eingeschaltet finden. 

t. Wenn ein Magnet erwärmt wird, so dehnen sich die Molecule aus, was eine 
Verminderung der Kraft zur Folge hat, zugleich aber nimmt die Iuductionsfähigkeit 
zu, wodurch eine Vermehrung des Magnetismus entstehen muss. Vielleicht wird 
es mit der Zeit möglich werden, die Abhängigkeit beider Wirkungen von der 
Wärme genau zu ermitteln und durch Einführung dieses Abhängigkeitsverhältnisscs 
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In den theoretisch entwickelten Ausdruck des magnetischen Moments [S. 190 Glei- 
chung H) und S. 203 Gleichung 15)] 

2 KM / 2 t — e~ k '\ 

k { k / -f- e~ kl ) 


das Gesetz, nach welchem das magnetische Moment von der Wärme modificirt wird, 
zu bestimmen; für jetzt lässt sich auf diesem Wege nichts erreichen. 

2. Die theoretischen Untersuchungen, welche bisher ausgeführt worden sind, 
setzen alle voraus, dass in einem Magnet der freie Magnetismus eines jeden Mole- 
culs in gleichem Maasse durch die Temperatur vermindert wird; es ist aber 
nicht bloss möglich, sondern auch wahrscheinlich, dass die schwächer magnetisirten 
Molecule nicht in gleichem Grade modificirt werden, wie die stärker magnetisirten, 
mithin der Temperaturcoefficicnt als eine Function des Magnetismus der Molecule 
zu betrachten sein wird. Um zu zeigen, in wie weit der Einfluss eines solchen 
Verhältnisses den Erfolg modifleiren würde, wollen wir einen Linearmagnet n.< 
( Fiy. 267 ) betrachten , in welchem der freie Magnetismus gleichmassig von der 

Mitte c aus nach beiden Enden zuniinmt, und der 
e 1 " - fc den Punkt a anzieht. 

Pin M 7 . Es sei in der Entfernung r von der Mitte die 

Stärke des freien Magnetismus == Ar, und man be- 
zeichne die Temperatur mit /, die Distanz ac mit e, dann den Temperaturcoeffi- 
cienten mit u q (r), wo rf (r) eine Function von r bedeutet, so hat man (wenn 
das von der Temperatur abhängige Glied getrennt angcschricben wird) die An- 
ziehung 



Aat rsps^ 

J (c — rr 


. I). 


Setzt man nun das erste Integral = P , das zweite = Q, so kann man dem 
Ausdrucke die Form 


4J> (/-£«<) 


i) 


geben , wo als Tempcraturcoeflicient — « erscheint. 


Es ist klar, dass dieser Tem- 


pcraturcoefllcient, welchen Werth man auch immer für qp(r) annehmen mag, die 
Entfernung e enthalten muss, und hieraus lässt sich im Allgemeinen abnehmen, 
dass wenn die stärker und schwächer magnetisirten Molecule von der Temperatur 
in verschiedenem Maasse modificirt w erden , die Tempcraturcorrcction von der Lage 
des angezogenen Punktes ubhäugen wird. Nur da , wo auf den Magnet eine Par- 
allelkraft (der Erdmagnetismus) wirkt, bleibt der Einfluss der Temperatur von den 
eben erwähnten Umständen ganz unabhängig. Sollte demnach die Methode der 
Schwingungen (§. 78) einen anderen Temperaturcoeflicienten geben, als die Me- 
thode der Ablenkungen (§. 79), so würde dicss ein Beweis sein, dass der Wärme- 
Einfluss von der Stärke des Magnetismus abhängt. Wir werden im Folgenden 
durchgängig voraussetzen, dass eine Abhängigkeit von der Stärke des Magnetis- 
mus nicht vorhanden sei; es verdient übrigens bemerkt zu werden, dass wenn 
man (r) durch (gerade) Potenzen von r darstcllt und die Anziehung nach 
den negativen Potenzen von e entwickelt, die Abhängigkeit des Wärmecoefficienten 
von der Stärke des Magnetismus erst bei dem Gliedc, welches durch e 5 dividirt 
wird, sich zu offenbaren anfängt, also nicht leicht durch Beobachtung nachgewie- 
sen werden kann. 
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3. Sehr nabe verwandt mit der vorhergehenden Untersuchung ist die Frage, 
ob, wenn eine permanen te Aenderung eintritt, jedes Element nach gleichem Ver- 
hältnisse gewinnt oder verliert. Ein Versuch, auf directem Wege diese Frage zu 
entscheiden, ist von Küpfff.r 1 gemacht worden. Er brachte (nach Fig. 258, S. 328) 
eine kleine Nadel von 1 4 Millimeter Länge verschiedenen Punkten eines* verticalen, 
503 Millimeter langen, Magnetstabes gegenüber und beobachtete ihre Schwingungs- 
zeit; eine gleiche Beobaehtungsrcihe wurde angestellt, nachdem der Stab durch 
Eintauchen in siedendes Wasser einen Theil seines Magnetismus verloren hatte. 
Folgende Tabelle gibt die Entfernung des untersuchten Punktes vom Ende des 
Stabes und die aus der Schwingungszcit berechnete Intensität: 


Kntrernung E»U RiS« 

Magnetismus 
nach der Schwächung 

Verhältnis». 

156,5 Millim. 

0,5569 

0,4376 

0,7858 

136,5 

0,7374 

0,5765 

0,7818 

1 1 6,5 

0,9455 

0,7280- 

0,7700 

96,5 

1,1862 

0,8897 

0,7500 

76,5 

1,4311 

1,0559 

0,7378 

56,5 

• 

1,6518 

1,1929 

0,7222 

Nachdem derselbe Stab 

neu magnetisirt worden w r ar, wurde 

er in die ver- 

längerte Richtung der Nadel gelegt und bei 

den in folgender Tabelle angegebenen 

Entfernungen (gerechnet von der Mitte der 

Nadel bis zum Ende 

des Stahes) die 

Schwingungszeit beobachtet; 

alsdann wurde 

der Stab in siedendes 

Wasser getaucht 

und die Schwingungsbeobachtungen in denselben Distanzen wiederholt; die Resul- 

täte waren 




Entfernung 

der Nadel vor 

Magnetismus 

Magnetismus 

Verhältnis». 

dem Eintauchen 

nach dem Eintauchen 

197 Millim. 

0,1777 

0,1298 

0,7310 

177 

0,22 1 3 

0,1595 

0,7210 

1 57 

0,2849 

0,2010 

0,7052 

137 

0,3773 

0,2580 

0,6887 

117 

0,5237 

0,3490 

0,6653 

97 

0,7773 

0,4951 

0,6357 

77 

1,2795 

0,7556 

0,5907 


Die erste Beobachtungsreihe zeigt entschieden, dass an dem Pole der Verlust 
grösser war, während die zweite minder entscheidend ist und eher im entgegen- 
gesetzten Sinne ausgelegt werden müsste, was sich leicht durch Anwendung 
der vorhin bereits entwickelten Formeln nachweisen lässt. Die Anziehung auf 
einen in der Verlängerung des Magnets ns {Füg. 207) gelegenen Punkt a wird 
nämlich ausgedrückt durch das Integral AP und wenn man in dem Integral Q die 
Function «<p(r) beispielsweise durch yr ersetzt, so erhält man die Schwächung, 
welche entsteht, wenn der Kraftverlust eines jeden Theilchcns proportional 
seiner Entfernung r von der Mitte angenommen wird. Die Anziehung nach der 
Schwächung AP — AyQ, durch die Anziehung vor der Schwächung AP dividirt, 
gibt zwischen beiden das Verhältnis 



Nun hat man, wenn die Entfernung des angezogenen Punktes vom Ende des 
Magnets mit t, also die Entfernung e von der Mitte mit ?. -4- t bezeichnet und 
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die Integration (was hier wohl zulässig ist) nur auf die nähere Hälfte des Stabes 
ausgedehnt wird, 

P — “f- log ^ ; — 3 4) 


f 

£ 

e 


X -+ - t 
2X -f- 2(X 


0 Jo& 


Ä + f 


5). 


Nach Substitution dieser Grössen in dem Ausdrucke 3) ist es leicht, sich zu 
überzeugen, dass die Werthe desselben für zunehmende Werthe von t ab- 
nc Innen müssen; so findet man für t = 77 ... 137 ... 197 

1 — y 0,00489 ... / — y 0,00312 ... 1 — y 0,00327. 

•i. Hat man für die Temperatur t Q das magnetische Moment A/ (( und für die 
Temperatur das magnetische Moment A/, gefunden, so entspricht der Tempe- 
raturdifferenz /, — / 0 die Aenderung des magnetischen Moments A/, — M 0 und die 
Aenderung für 1 0 Temperatur wird sein 

M , — M 9 

l i l o ' 

Nimmt man an, dass das magnetische Moment einfach der Temperatur pro- 
portional sich ändert, so erhält man für die Temperatur t das magnetische Moment 

*, + M : Z - o 

oder für die Rechnung bequemer 


Die Grösse 


/ M, 


M 


nennt man den Temperaturcoefficienten ; w ir werden ihn mit « bezeichnen , und da 
alle Magnete bei steigender Temperatur an Kraft verlieren , so erhalten wir für die 
Temperatur / das magnetische Moment 

Af 0 (/-«(/ -/,)). 

Ist die Aenderung des magnetischen Moments nicht streng der Aenderung der 
Temperatur proportional, so wird man aus Versuchen, die bei höherer und tieferer 
Temperatur angestellt werden, einen verschiedenen Werth von a erhalten. In 
diesem Falle gilt der Tempcraturcoefficient, welcher aus dem Teinpcraturintervälle 
/, — / () abgeleitet wird, eigentlich blos für die mittlere dazwischenliegende Tem- 
peratur, nämlich 

= T 0 . 


Hat man nun für die niedere Temperatur T 0 den Temperaturcoefficienten « 
und für die höhere Temperatur — (f 3 *,) = T x den Temperaturcoefficienten u" 

gefunden, und nimmt man an, was wohl das einfachste und natürlichste ist, dass 
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der Temperaturcoefficient proportional mit der Temperatur zunimmt, so entspricht 
einem Grade Temperaturzunahme eine Zunahme des Temperaturcoeflicienten von 



welchen Werth wir mit 2ß bezeichnen wollen. Hieraus lässt sich der Temperatur- 
coefficient für 0° berechnen und ist 

= u! — 2 ß T 0 = u" — 2ß T x . 

Bezeichnet man den Tcmperaturcocfficicnten für 0° einfach mit «, so hat man 
für eine beliebige Temperatur t den Cocfficienten 

u -F- 2ßt. 

Will man die Zunahme des magnetischen Moments von 0° bis / berechnen, 
so muss dabei der Temperaturcoefficient gebraucht werden, welcher mitten dazwi- 
schenliegt, also das arithmetische Mittel zwischen u und « -f- 2ßl bildet. Das 
arithmetische Mittel dieser zwei Grössen ist aber « -f- ßt und wir erhalten dem- 
nach, wenn J/ 0 der Temperatur 0° entspricht, für die Temperatur t das magne- 
tische Moment 

( / -f- « / — f- ß ß ). 

5. Zur Ausführung der hier entwickelten Bestimmungsmethode ist es nur nöthig, 
das magnetische Moment für verschiedene Temperaturen genau messen zu können, 
wobei Sorge zu tragen ist, dass durch die Aenderung der Temperatur nicht eine 
permanente Aenderung des Magnetismus hervorgerufen werde. Das gewöhnlichste 
Mittel, die Temperatur zu ändern, ist das Eintauchen in warmes und kaltes Wasser. 
Zwar lässt sich gegen den Gebrauch des Wassers einwenden, dass eine Oxydation* 
eintreten könnte, wodurch der Magnetismus modilicirt würde; indessen scheint die 
in dieser Beziehung gehegte Besorgniss nach den Versuchen von Weber 2 ohne 
Grund zu sein, und auch Riess und Moser 3 haben schon früher da, wo die Ober- 
fläche der Magnete mit dem Wasser in Berührung stand, und wo durch einen 
Firnissüberzug oder durch Einschliessen in Glasröhren die Berührung verhindert 
wurde, gleiche Resultate erhalten. 

Die Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Magnetismus fing 
damit an, dass man Stücke von Magneteisenstein theils in compactem, theils in 
pulverisirtem Zustande oder auch magnetisirtes Eisen in das Feuer brachte und der 
Glühhitze aussetzte; das Feuer bildete nämlich eines der vorzüglichsten chemischen 
Prüfungsmittel des 17. Jahrhunderts und sollte die Natur des Magnetismus offen- 
baren. ln diesem Sinne sind wohl die Experimente von Gilbert 4 , Porta, Boyle, 
Servington Savery 6 , Lemery 6 , Lieutaud 7 , Brugmans h , Cavallo ®, Müsschen- 
broegk 10 , Reaumur 11 und Anderen 12 grösstcntheils zu deuten; sie beziehen sich 
vorzugsweise auf Glühen der Magnete und Ablöschen im Wasser. Auch mehrere 
von den späteren Experimentatoren, namentlich Bari.ow und Bonnycastle 13 , dann 
Scoresby 14 haben sich fast ausschliesslich mit der Wirkung cxcessiver Tempera- 
turen beschäftiget, wobei insbesondere die früher schon erkannte grosse Empfäng- 
lichkeit des rothglühenden Eisens und Stahles für Induction bestätiget wurde. 

6. Die erste erfolgreiche Untersuchung über die vorübergehenden Aende- 
rungen des Magnetismus durch Temperaturwechsel unternahm Canton im Jahre 1759. 
Er legte einen Magnet seitwärts von einer Boussolc in solcher Lage hin , dass 
eine Ablenkung von 45° hervorgebracht wurde, stellte auf den ablenkeuden Magnet 
ein Messinggefäss und bemerkte, als letzteres mit warmem Wasser gefüllt wurde, 
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dass eine Verminderung des Ablenkungswinkels cintrat. Noch entschiedener konnte 
er sich von dein Einflüsse der Wärme überzeugen, als er durch einen zweiten 
Magnet, auf dem ebenfalls ein Wassergefäss sich befand, die Nadel der Boussole 
in den Meridian zurückbrachte und abwechselnd das eine, dann das andere Gefäss 
mit warmem Wasser füllte. 

Saussure 16 erkannte gleichfalls an den Versuchen , welche er mit seinem 
Magnetometer vornahm, das Vorhandensein eines Temperatureinflusses; auf eine 
genauere quantitative Bestimmung ging er nicht ein. 

Im Jahre 1803 wurden Canton’s Resultate von Hällström 17 bestätiget, und 
zwar war die Untersuchungsmethode dieselbe , der Erfolg aber insofern vollständiger, 
als HXllstrjüm die Abstossung ebensowohl als die Anziehung berücksichtigte 
und die Wirkung hinreichend nahe im umgekehrten Verhältnisse des Quadrats der 
Entfernung der Pole fand. 

Noch früher hatte Coulomb den Einfluss der W'ärmc untersucht, seine Resul- 
tate sind jedoch erst im Jahre 1816 von Biot la bekahnt gemacht worden. 

Christie 19 stellte im Jahre 1825 eine Reihe von Versuchen mit der Dreli- 
waage bei Temperaturen von — 15°, 5 bis -4- 42° an und erkannte, dass zwar 
immer durch Wärme eine Verminderung der Kraft erfolgt, jedoch diese Vermin- 
derung bei hohen Temperaturen grösser wird; constantcn Verlust traf er schon 
bei 30° an. Hansteen 20 beschäftigte sich ebenfalls mit demselben Problem, in der 
Voraussetzung, dass es um eine vorher nicht genau erkannte Eigenthüinlichkeit 
des Magnetismus sich handle, und Kupffer 21 dehnte die Untersuchung in einer 
sehr ausführlichen Arbeit auf grössere Stäbe aus. 

7. Durch die bisher erwähnten Arbeiten war die Abhängigkeit des Magnetis- 
mus von der Temperatur in der Hauptsache bestimmt; jedoch sind in späterer Zeit 
mehrere wesentliche Modificationen theils mit, thcils ohne die erforderliche Begrün- 

* düng vorgebracht worden. Sehr bemerkenswerth ist die Abhandlung von Rif.s 
und Moser 22 wegen ihrer Gründlichkeit, und insbesondere desshalb, weil darin 
zuerst die Nothwendigkeit hervorgehoben wird, die permanenten und vorüber- 
gehenden Aenderungen zu trennen; auch wird zum ersten Male der Versuch 
gemacht, ein Verhältniss zwischen dem Tcmperaturcocfticienten und den Dimen- 
sionen der Magnete zu ermitteln. Was die aus den Beobachtungen gefolgerte Ver- 
schiedenheit der Temperaturwirkung bei polirten und nicht poiirten Magneten be- 
trifft, so ist in neuerer Zeit nichts bekannt geworden, was als Bestätigung dafür 
dienen könnte. 

Die grösste Genauigkeit der Ablesungen bei Bestimmung der Temperaturwir- 

• kling hat Weber 23 erlangt , indem er sich eines GAuss’schen Magnetometers unter 
Anwendung sehr zweckmässiger Vorrichtungen und unter Berücksichtigung der 
eidmagnetischen Variationen bediente; seine Resultate weichen übrigens von den 
gewöhnlich angenommenen Grundsätzen sehr wesentlich ab, denn er fand, dass die 
Aenderung des magnetischen Moments durch die Wärme nicht einfach der Tem- 
peraturänderung proportional sei und ein anderes Gesetz bei steigeuder, ein 
anderes bei fallender Temperatur stattfinde; ferner glaubte er nach seinen Ver- 
suchen eine Abhängigkeit des Temperatureinflusses von der Stärke der Magne- 
tisirung annchmcn zu müssen. Dabei scheint er jedoch nicht hinreichend 
berücksichtiget zu haben , dass die Wärme längere Zeit braucht, um in das Innere 
eines grossen Stabes einzudringen, also die Temperatur im Innern verschieden ist 
von der, welche durch ein neben dem Stab befindliches Thermometer angezcigt 
wird; auch hat er den permanenten Kraftvcrlust, der sicherlich stattgefunden haben 
wird, nicht in Rechnung genommen. 

Im Jahre 18 42 erschien über den Einfluss der Temperatur eine mit grosser 
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Umsicht ausgeführte Versuchsreihe von Hansteen 24 , worin nachgewiesen wird, 
wie die verschiedenen Stäbe verschiedene Empfindlichkeit für die Wärme haben, 
in allen Fällen aber der TemperaturcocfTicient grösser ist bei hohen, .als bei tiefen 
Temperaturen; auch berichtigte er die oben angeführten Sätze von Weber. Hiemit 
im wesentlichen übereinstimmende Resultate hatte ich schon früher 26 erlangt; 
ausserdem erkannte ich die Abhängigkeit von dem Grade der Härte, und zeigte ferner 
durch eine fortgesetzte Beobachtungsreihe, dass, wenn man die Kugel eines 
Thermometers ( Fig. 208) in die Mitte eines eisernen Parallelipipedums P von 
< 1 Linien Quadrat Querschnitt bringt, die Oeffnung neben dem Thermo- 
meterrohre mit Wachs verschliesst und seitwärts ein anderes Thermometer 
aufhängt, die Grösse der täglichen Periode in der Mitte des Parallclipipe- 
duins um */ 4 kleiner ist, als in der umgebenden Luft, und die Wende- 
punkte um 2 Stunden später eintreten. 

8. Holmgren 26 hat den permanenten Kraftverlust gehärteter Magnct- 
stäbc, wenn sie einer Temperatur von 80° R. ausgesetzt werden, unter- 
sucht und die Abhängigkeit des Kraftverlustes von der Dauer der 
Erwärmung und des Erkaltens bestimmt. Auch über den Einfluss' wieder- 
holter Erwärmung hat er Versuche angestellt. Abweichend von Riess und 
Moser (welche jedoch ungehärtete Staldstäbc angewendet haben) findet 
er, dass die Dauer der Erwärmung die Wirkung verstärke. 

Was die Wiederholungen betrifft, so zeigten seine Beobachtungen eine schnelle 
Abnahme bis etwa zum 11. Male; vom 188. bis zum 213. Male trat keine Acndc- 
rung ein. (Vergl. §. 86.) 

Noch wäre eine Arbeit von Dufour 27 zu erwähnen, die sehr umfassend, 
aber insofernc Einwürfen ausgesetzt ist , als darin die vorübergehenden und bleibenden 
Aenderungen nicht in gehöriger Weise getrennt sind. Unter Anderm hat Dufour 
Stäbe bei verschiedenen Temperaturen magnetisirt und sie dann höheren Tempera- 
turen ausgesetzt, wobei eine Verminderung der Kraft eintrat. Nachdem die Stäbe 
bei diesen höheren Temperaturen neu magnetisirt und niedrigeren Temperaturen 
ausgesetzt worden waren, zeigte sich wiederum ein Kraftverlust, jedoch ein geringerer. 
Dicss war ganz natürlich: bei der Erwärmung trat ein permanenter und ein vor- 
übergehender Kraftverlust ein, und die Beobachtung gab die Summe derselben, 
bei der Erkältung trat wiederum ein permanenter Verlust, aber zugleich ein vor- 
übergehender Gewinn ein, und die Beobachtung gab ihre Differenz. Dufour 
betrachtete nun die Summe, wie die Differenz der beiden Grössen als vorüber- 
gehende Aenderung und schloss daraus, dass die gewöhnlich angewendete Tein- 
peraturcorrection der Magnete unrichtig sei 28 . 

Es ist bei einer früheren Gelegenheit (S. öl) erwähnt worden, dass Seefahrer 
in Polargegenden einen schwächenden Einfluss der Kälte auf den Magnetismus 
beobachtet haben wollen; eine gewissermaassen entgegengesetzte, aber ebenso ver- 
einzelte und unerklärte Beobachtung wird von Matteucci 29 mitgcthcilt, wonach 
ein Abschnitt von einem weichen Eisendrahte, in eine Glasröhre zugleich mit einer 
erkaltenden Mischung von — 12°,ö C. gebracht, beträchtliche Polarität zeigte, 
während bei gewöhnlicher Temperatur keine .Spur von Magnetismus zu bemerken war. 

1 Kufffer. Ann. de chim. et de phys. XXXVI, 65: Pogg. Ann. XII, 134. 

2 Weber. Result. d. magn. Vereins. 1837, S. 50. 

8 Riess und Moser. Pogg. Ann. XVII, 403. ‘(Dass durch Oxydation, wenn sie wirklich 
eintritt, eine Verminderung der magnetischen Kraft erfolgen müsse, kann keinem Zweifel 
unterliegen; Versuche darüber unter Anwendung von Säuren hat in neuester Zeit Mau- 
ritius angestellt und in seinem Schulprogramme, Cohurg 1864, veröffentlicht.) 

4 Gii.bert, de magnete. Lib. III, c. 3. (Fiat examen in ignibus immoderatis naturae ty- 
rannis.) * * 

Enoyklop. d. Physik. VIF. . Abili. I. Laho.nt, Magnetismus. 
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5 Servisgtox Savery. I'hilos. Trans. 1730. No. 414, p. 31 V. 

0 Lemerv. Mi'm. de l’Acad. de Paris. 1700 

7 Lievtaudi. Magnetologia. Lugd. 1GG8. 

8 Brugmaxs. Pliilos. Versuche über die magnetische Materie. 

9 Cava llo. Abhandlnng vom Magnet. 

10 Muschenbroeck. Dissertatio de magnete, p. 84 (12 chemische Versuche, die er pro 
cessus nennt ). 

11 Rkaumur. Mdm. de VAcad. de Paris. 1723. 

12 Philos. Trans. London 1694, No. 214, und Lowthorps, Philos. Trans, abridged. T. II, 
p. 603 (Abhandlung eines anonymen Physikers J. C. ). 

13 Encyclopedia Britannien; Art.: Magnetism. (Barlo«') Pogg. Ann. 1827. 

14 Scoresby. Transact. of Ilie /(. Society of Edinb. T. IX, p. 234. 

15 Caston I'hilos. Trans. 1759. Vol. LI, I*. I, p. 398. 

16 Sadssure. Yoy. duns les Alpes. T. I. p. 378. 

17 Hällström. Gilb. Ann. XIX, 282. 

18 Biot. Trailtf de physique . Tom. IV. 

19 Ciiristie. Philos. Trans, London 1825, p. 1. 

30 Haxsteen. Pogg. Ann. IX, 101. 

31 Kopffer. Pogg. Ann. XVII. 404. — Ann. de clrimie et de phys. XXXV, 323. — 
Pogg. Ann. X„ 545.« 

33 Riess und Moser. Pogg. Ann. XVII; S. 403. — Zu erwähnen wäre noch eine fast gleich- 
zeitige Arbeit von Matteccci, wovon der Titel weiter unten unter 29 angeführt ist. 

23 "Weber. Resultate aus den Beobachtungen des roagnet. Vereins. 1837, S. 42. 

24 Haxsteen. De inutationibus quas subit momentum virgae uiagncticae partim ob temporis. 
partim ob tcmperaturae mutationcs. 1842. 

23 La MORT. Gelehrte Anzeigen der k. Rayr. Akad. der Wiss. 1841. Bd. XIII, S. 1005. — 
Handbuch des Krdmagn. S. 130. 

2fl Holmgrex. Becherches relatives ii Vinfluence de la tempdrature sur le magndlisme. Acta 
Soc. scient. L’psal. (3) I, 309. 

27 Dufour. Bull, de la Socidtd Vaud, des Sciences nal. T. V, p. 352. 

28 Dufour. De la correction de la temperature dans les obseruations du magndtisme terrestre. 
Arch. d. sc. phys. XXXIII, 50 und XXXIV, 5. 

59 Matteucci. Discorso still’ influenza del calore sul tnagnelismo , in Auszug in Baumgartners 
Zeitschrift fiir Phys. und Math. X, 405. 

§. 79. Bestimmung des Temperalurcoeffieienlen durch Schwingungen. 

Die nähere Untersuchung und Messung des Temperatureinflusses auf den 
permanenten Magnetismus kann nach verschiedenen Methoden geschehen, wovon 
die einfachste darin besteht, die Schwingungsdauer eines Magnets in ver- 
schiedenen Temperaturen zu beobachten. Bei Versuchen dieser Art wird zuerst 
der zu untersuchende Magnet in einem hölzernen Kasten aufgeliängt, die Schwin- 
gungsdauer bestimmt und die Temperatur nach einem im Kasten bcßndlichen 
Thermometer notirt. Alsdann stellt man in den Kasten eine Weingeistlampe, 
welche man so lange brennen lässt, bis die Temperatur sich um einen belie- 
bigen Betrag erhöht hat, und hierauf wird die Schwingungsdauer nochmals 
bestimmt und die Temperatur aufgezeichnet. Aus der Zunahme der Schwin- 
gungsdauer erkennt man die Abnahme der Kraft (§. 56) und kann die Grösse 
der Abnahme berechnen. 

Sehr vortheilhaft haben einige Beobachter diese Methode dahin modifleirt. 
dass sic nicht den Magnetstab selbst, schwingen Hessen, sondern ihm eine ge- 
eignete Stellung im magnetischen Meridian unter einer horizontal aufgehängten 
Nadel gaben, deren Schwingungsdauer bei höherer und tieferer Temperatur des 
Stabes bestimmt wurde. Um hierbei die Temperatur des Stabes bequem erhöhen 
oder herunterbringen zu können, ist es zweckmässig, .denselben in ein längliches 
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Kupfer- oder noch besser in ein Glasgefäss zu legen, welches abwechselnd mit 
warmem und kaltem Wasser gefüllt wird. 


t. Wenn man den Temperaturcoefficienten eines Magnets durch seine Schwin- 
gungsdauer bestimmen will, so hat man blos aus den beobachteten Schwingungs- 
zeiten T 0 , T, . . . die Wcrthe des magnetischen Moments A/ 0 , M x ... abzuleiten und 
sie in den Formeln von §.78 zu substituiren. 

Nun ist aber (§. 56) 


demnach hat man 
u 


M. 


y 2 K _j_ 

V V ' 

x 0 


M. 


n'K / 

X T\ • • 


V —t] = (r„-i- r,) er, — r„> 


t), 


2 ). 


Da cs einleuchtend ist, dass bei diesen Rechnungen relative Werthe des 
magnetischen Moments genügen, so kann man 


M, = / 


M. 



u. s. w. 


setzen* was besonders in dem Falle zweckmässig erscheint, wo es sich darum 
handelt, die Werthe von « und ß (S. 383) aus einer grösseren Anzahl von 
Beobachtungen abzuleiten. 

Da u so klein ist, dass man das Quadrat davon vernachlässigen kann , so lässt 
sich die Rechnung auch so einrichten, dass man in den Gleichungen \) 


M o = M(1 — at 0 ) ... M x = M(1 — u l t ) 
setzt und dann die Werthe von T 0 , T { ... sucht. Es ist aber 

r » = tfm'yr*rzT, = + -•-•••) • 

und diese Gleichung, verbunden mit der analogen Gleichung für 7*,, gibt 

T — T 

« = 2 * p 


3 ) 


T t — T t ' 

1 <TI 1 1 *0 


4 ). 


2. Legt man den zu untersuchenden Magnet unter die Nadel und wird das 
magnetische Moment der Nadel mit m, das magnetische Moment des zu unter- 
suchenden Magnets mit M bezeichnet, so kommt zu dem Drehungsmoment des 
Erdmagnetismus m X sin u (§. Gl) noch das Drehungsmoment des zu unter- 
suchenden Magnets, welches nach §. 26 durch Mm P sin u ausgedrückt wer- 
den kann. 

Hiernach hat man zur Bestimmung der Schwingung die Gleichung 

^ -+- -^(.Ydr J/P)sln« = 0 5), 

(i t A 


wobei das obere oder untere Zeichen gilt, je nachdem der zu untersuchende Magnet 
die Anziehung des Erdmagnetismus vermehrt oder vermindert. Nach §.64 und 54 
erhält man als Integral dieser Gleichung 

m ( X zh M P) = 


<5 
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Wenn die Nadel unter dem alleinigen Einflüsse des Erdmagnetismus, d. h. ehe 
noch der zu untersuchende Magnet darunter gelegt wurde, die Schwingungszeit 
hatte, so findet man nach §. 56 

71* K 1 


und wird dieser Werth von m in der vorhergehenden Gleichung substituirt, so 
ergibt sich 



Da cs auch hier ausreicht, relative Wcrtlie von Af 0 , lf ( , J/, ... zu erhalten, so 
kann man 

u. s. w. setzen und die weitere Bestimmung wie oben einrichten. 

3. I)ic im Texte angegebene Einrichtung des Experiments, wonach die Er- 
wärmung durch eine Weingcistlampc bewerkstelliget wird, ist wohl als die bequemste 
zu betrachten ; indessen sind auch andere mehr oder minder complicirte JEnirich- 
tungen von verschiedenen Beobachtern benützt worden. Kur feer 1 liess im Winter 
längere Zeit die Fenster offen, um eine niedere Temperatur im Zimmer herzustellen, 
und brachte dann durch Heizung eine höhere Temperatur hervor. Derselbe Phy- 
siker und nach ihm Dufouii 2 wendeten die zweite oben im Texte angegebene 
Methode an, wonach der zu untersuchende Magnet unter eine schwingende Nadel 
gebracht und in ein Kupfer- oder Glasgefass gelegt wird, in welches man abwech- 
selnd warmes und kaltes Wasser giesst. Hansteen 3 construirte einen eigenen 
Apparat, bestehend in einem cylindrischen Glasgefässe von kleinerem Durchmesser, 
welches in ein grösseres cylindrisches Glas hineingestellt wurde, so dass zwischen 
den beiden Wänden ein beträchtlicher Raum übrig blieb und in dem inneren Glas- 
gefässe die zu untersuchende Nadel aufgehängt werden konnte. Indem nun der 
Zwischenraum der beiden Gläser abwechselnd mit kaltein und warmem Wasser 
gefüllt wurde, konnte die Temperatur des innern Raumes, wo sich die Nadel befand, 
erhöht oder hcrabgebracht werden. 

Die weiteren Modificationen der Bcpbachtungs weise mögen hier als minder 
wesentlich übergangen werden; auch scheint es nicht nöthig, die verschiedenen 
Wcrtlie des Tempcraturcoefficienten , die erhalten wurden, anzuführen, und wir 
begnügen uns, zu bemerken, dass ausser den bereits genannten Physikern Rif.ss 
und Moser 4 * , Sabine ä , Bravais 6 , IIorner 7 mit der Bestimmung des Temperatur- 
coeflicicutcn unter Anwendung der oben beschriebenen Methoden sich beschäftiget 
haben. Was speciell die auf den Temperatureinfluss bezüglichen Untersuchungen 
betrifft, welche in magnetischen Observatorien zum Behufe der Reduction der 
Beobachtungen unternommen worden sind, so wird man Näheres darüber in dem 
betreffenden Baude Anden. 

1 Kcpfker. Pogg. Ann. X, 515. 

5 Dukocr. Hüll, de la Socidtd Yaudoüe. Tom. V, 352. 

3 Hansteen. Ann. de chim. ct de phps. X, V, 437. 

4 Riess und Moser. Pogg. Ann. XVII, 403. 

3 Sabine. Quart . Journ. of sc. New Ser. No. XI. 

* Bravais. Atin. de chim. et de phys. Ser. III, Tom. XVIII. 

7 Horner. Pliys. Wörterbuch, neu bearb. VI, tot 3. 
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§. 80. Bestimmung des Temperaturcoefticienton durch Ablenkungen. 

Die Methode der Schwingungen ist sehr umständlich, und da sie eine 
längere Zeit zu ihrer Ausführung erfordert, so wäre es nöthig, die immer vor- 
kommenden Acnderungen der Temperatur und die Aenderungen des Erdmagne- 
tismus in der Rechnung genau zu berücksichtigen. Desshalb zieht man gegen- 
wärtig vor, den Einfluss der Temperatur durch Ablenkungen zu messen. An 
und für sich betrachtet, könnte man dem zu untersuchenden Magnet eine belie- 
bige Stellung gegen die freie Nadel geben, wenn nur eine Ablenkung dadurch 
zu Stande käme, in der Regel aber bringt man ihn in dieselbe horizontale Ebene, 
in welcher die freie Nadel sich befindet, und stellt ihn nach §. 55 entweder 
senkrecht auf den magnetischen Meridian, dass er eine Tangenten - oder senkrecht 
auf die Richtung der Nadel, dass er eine Sinusablenkung hervorbringt; dabei 
muss er in einem Wassergefässe sich befinden, welches nach Belieben gefüllt 
und mittelst einer mit Wechsel versehenen Bodenöflnung oder mittelst eines 
Hebers geleert werden kann. Zuerst füllt man das Gefiiss mit warmem Wasser 
an und beobachtet die Temperatur des Wassers und die Ablenkung der Nadel; 
alsdann lässt man das warme Wasser ablaufen, füllt das Gefiiss mit kaltem 
Wasser und beobachtet wiederum die Temperatur des Wassers und die Ab- 
lenkung. 

Noch bequemer ist es, bei kleinen Magneten zwei Gelasse (das eine mit 
warmem, das andere mit kaltem Wasser gefüllt) anzuwenden, welche abwech- 
selnd uuter den Magnet hineingebracht und soweit erhöht werden, bis der 
Magnet eingetaucht ist. 

Da die Ablenkung in dem Verhältnisse zu - und abnimmt, wie das magne- 
tische Moment des Magnets, so lässt sich aus den beobachteten Aenderungen 
des Winkels durch eine einfache Rechnung der Temperaturcoefficient ableiten. 

Sollte die Anwendung von Wasser zum Erwärmen des Magnets unzweck- 
inässig erscheinen, weil möglicherweise eine Oxydation der Stahloberfläche 
eintreten könnte, so findet man oben S. 383 die Mittel angegeben, wodurch 
ein solcher Erfolg verhindert werden kann. Eine der wesentlichsten Bedin- 
gungen bei Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf Magnete besteht 
darin, dass man bei den Versuchen nicht blos die jedesmalige Temperatur des 
Wassers genau bestimme, sondern auch sich überzeuge, ob die Temperatur des 
Wassers sich dem Magnet mitgethcilt und die ganze Masse durchdrungen habe. 
Ferner muss der consta nte Verlust, der bei jedem Eintauchen in warmes 
Wasser eintritt, sorgfältig von der temporären Zu- oder Abnahme, welche der 
jedesmalige Wärmegrad herbeigeführt, geschieden werden. Durch Nichtbeach- 
tung dieser Umstände ist man zu vielen irrigen Resultaten gelangt. 

I. Steht der zu untersuchende Magnet nach §. 60 senkrecht gegen die Richtung 
der Nadel, so hat man 

* M = AA' sin cp, 

und wird er senkrecht gegen den magnetischen Meridian gestellt, so hat inan 

M — BX tg<r , 


f 
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wo A und B nur von der Entfernung und den Dimensionen des Magnets und der 
Nadel abhängen. 

Da cs hier blos um relative Wcrthe zu thun ist, so erhält man den Tempe- 
raturcoeflicientcn , wenn man in den Formeln des §.78 für den ersten Fall 

M o = sin (p 0 3/, = sin J/ 2 = sin qr 3 u. s. w. 

setzt und für den zweiten Fall die Tangente substituirt. Noch einfacher gelangt 
man zum Ziele durch folgende Transformation. Ilat man bei den Temperaturen 
und / j die Sinusablenkungen (/> und <// beobachtet, so finden die zwei Gleichungen 
statt: 

M ( / — ut 0 ) — <4Xsing> 

M (/ — ut { ) = A X sin (f r . 

Durch Division ergibt sich hieraus 

I — « t 0 sin <p 

1 — «/, sin q>' 


oder mit hinreichender Genauigkeit 

« — sin (fp fp 1 ) 

(tt — O (<p-i~<P') 


. . 1 ). 


Hat man den zu untersuchenden Magnet senkrecht gegen den Meridian gelegt 
und Tangentenablenkungen erhalten, so ergibt sich durch ein ganz ähnliches 
Verfahren 


sin ( rp — ff 1 ) 

(/, — t 0 ) cos (f sin 7/ 


2 


sin (qp — <r') 

(*, — *<>) sin (y-h<p')‘ 


. 2 ). 


Da jedoch Ablenkungen letzterer Art gewöhnlich mit Magnetometern und Vor- 
richtungen von ähnlicher Construction beobachtet werden, wo die Scalenablesungen 
(die wir für die tiefere und höhere Temperatur mit n und n' bezeichnen wollen) 
unmittelbar als Tangenten der Ablenkung zu betrachten sind, so vereinfacht sich 
die Rechnung, indem man analog mit dem Obigen erhält 


/ — « t 0 n 

1 — ul x n' 


oder « = 


n 


n' 


n'K-nt, 


wofür gewöhnlich mit Weglassung der kleinen Grössen zweiter Ordnung 


4- (n-t- n') (/, — < 0 ) 

tm 

substituirt wird. 

2. Was die Bcobachtungseinrichtungcn betrifift , so mag es ausreichen, die 
wesentlichsten Punkte zu erwähnen. In Fig. 269 (S. 391) stellt kk den runden 
Magnetometerkasten vor, in welchem der Stab ns frei beweglich aufgeh^ngt ist, die 
Ablesung geschieht mit dem Fernrohr F und seitwärts befindet sich eine grosse 
Wanne W von Holz oder Kupfer, in welche der zu untersuchende Magnet hinein- 
gelegt wird, und zw-ar mit den nöthigen Vorkehrungen, damit seine Lage beim 
Ablassen und Nachgiessen des warmen und kalten Wassers vollkommen ungeändert 
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bleibe. Kleine Ablenkungen sind zu vermeiden, weil sonst die zu beobachtenden 
Differenzen zu klein nusfnllcn würden; man muss desshalb entweder den Magnet so 
weit ablenken, als es die Scäla gestattet, oder, was 
noch- weit zweckmässiger ist, eine Ablenkung hervor- 
bringen, die über die Scala hinausgeht, und dann mit- 
telst eines entgegen wirkenden Hilfsmagnets M den freien • 

Stab wieder nahe in seine natürliche Lage zurück- 
bringen. Wie unter solchen Verhältnissen die ganze 
Ablenkung zu bestimmen ist, haben wir bereits 
S. 149 näher erklärt. 

Ein weit umständlicheres Verfahren wurde bei 
den ersten mit dem Magnetometer vorgenommenen 
Messungen des Tcmpcraturcocflicicnten befolgt, indem 
der Magnetstab jedesmal in der Wanne umgelegt und so die Ablenkung beiderseits 
von der Mittelrichtung gemessen wurde; ausserdem hat man die Wanne nördlich 
vom Maguetkasteu aufgestellt, während das Fernrohr südlich sich befand. Hier ein 
Beispiel aus Weber’s * Untersuchung des Temperatureinflusses bei einem 4 pfundi- 
gen Stabe von Meterstein: 



bobe Temperatur Ablesung 

3 2°, 2 1143,84 

30.3 526,58 

28.3 1144,65 


tiefe Temperatur 
0 Ü 
0 
0 


Ablesung. 

1 1 30,59 
517,36 
1 150,50 


Bei der mittleren Beobachtung war der Stab umgekehrt, so dass er die Nadel 
nach der entgegengesetzten Dichtung ablenkte; auch ist zu bemerken, dass die 
angegebenen Scalenablesungen wegen .der Aenderuugeu des Erdmagnetismus nach 
den gleichzeitigen Aufzeichnungen eines zweiten Magnetometers corrigirt sind. 

Die Resultate sind: 


Temperatur 30°, 3 2 

„ 0 , 00 , 


Ablenkung 308,83 
„ 316,59 

woraus man « = 0,000818 erhält. 

3. Am bequemsten geschieht die Bestimmung des Tenipcraturcoefficicntcn mittelst 
des magnetischen Theodoliten 2 . Wenn keine besondere Vorrichtung am Magnet- 
gehäuse angebracht ist, so klemmt man eine hölzerne Schiene SS ( Fig . 270) an das 
Rohr RR des Gehäuses , von der hölzernen Schiene 
geht ein Draht d senkrecht abwärts, an welchen der ,j 

zu untersuchende Magnet und zwar in seiner Mitte 
(durch Anwendung einer Klemme oder Schraube) so 
festgemacht wird, dass er senkrecht gegen die freie 
Nadel ns zu stehen kommt. 

Die Messung selbst geschieht auf folgende Weise: 

Zunächst bringt man ein Gefliss A mit warmem Wasser 
unter den Magnet hinein, hebt es so weit, bis der 
Magnet vollkommen cingetaucht ist, und unterstützt 
cs in dieser Lage mit untergelcgten Holzklötzchen. 

Sobald die Temperatur des Wassers sich dem Magnet 
hinreichend mitgctheilt hat, wird das inr Wasser be- 
findliche Thermometer aufgezeichnet und die Ablenkung 
abgelesen. Alsdann wird das Gefäss mit dem warmen 
Wasser entfernt und an dessen Stelle ein gleiches 
Gefäss mit kaltem Wasser gebracht und nach einem 
entsprechenden Zeitintcrvallc die Temperatur und Ab- #ty. S 70 . 
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lenkung abgelescn. Wenn die erforderliche Anzahl von Bestimmungen auf solehe Weise 
vorgenomnicn ist, entfernt man den zu untersuchenden Magnet und liest die Ein- 
stellung des Theodoliten, d. h. die Declinatiousrichtung ab, die von den übrigen 
Winkeln abzuziehen ist, um die eigentlichen Ablenkungswinkel zu erhaltcu. Sind 
die Resultate wie folgt; 


Temperatur 

Ablenkung 



Ti 

wann 


V* 

kalt 


Ta 

warm 

K 

T< 

u. s. w. 

kalt 


so combinirt inan behufs der Berechnung je drei davon zu einem Satze wie folgt: 

Temperaturen entsprechende Ablenkungen 

1 1 

y (<, + U «nd y (T, -Hqr») und T, 

1 1 

y (*, -+- *«) und h y (Ti tJ UBd T, 

u. s. w. 

Indem man auf diese Weise jede Beobachtung mit dem Mittel aus der voran- 
gehenden und folgenden vereinigt, climinirt man die in der Zwischenzeit vorge- 
kommenen Variationen des Erdmagnetismus und vermindert wenigstens den Einfluss 
sonst vor sich gehender Aenderungen. Man kann auch, wo besondere Genauigkeit 
erfordert wird , die Variationen des Erdmagnetismus aufzeichnen und in Rechnung 
bringen. Zur Erläuterung gebe ich hier die Temperaturbestimmung bei einem sehr 
dünnen und ungewöhnlich harten Magnet von 90 Millimeter Länge 6,5 Breite und 0,6 
Dicke 


Temperatur 

Ablesung des Kreises. 

47°, 4 

202° 

10', 4 

40,05 

201 

45,0 

41,8 

202 

6,3 

40,1 

201 

45,4 

33,5 

202 

1,1 

10,05 

201 

45,2 

26,6 

201 ' 

55,5 

4 0,0 

201 

44,4 

19,95 

204 

51,6 


Richtung des magnetischen Meridians am Anfänge 2 47° 52°, 7 
„ „ „ „ am Ende 247 51,4. 


Nach den oben angcstclltcn Regeln erhält man folgende Combinationen: 


Temperaturen 

4 4°, 60 und 10°, 05 

45° 

Ablenkungen 

44', 35 und 46° 

7', 6 

Teiuperaturcocfficienten. 

0,0001895 

10,07 

22 

41,8 

46 

7,25 

22 

45 

46,1 

0,0001876 

37,65 


10,1 

45 

48,55 

22 

46 

6,9 

0,0001874 

10,07 

>2 

33,5 

46 

6,85 

22 

45 

51,0 

0,0001902 

30,05 

22 

10,05 

45 

53,65 

22 

46 

6,8 

0,0001847 

10,02 

92 

26,6 

46 

6,55 

22 

45 

46,3 

0,0001735 

23,27 

22 

10,0 

45 

58,1 

22 

46 

6,3 

0,0001734 
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Das Mittel der beiden ersten und beiden letzten Bestimmungen gibt eine Zunahme 
des Temperaturcoeflicienten von 0,00000165 für 1°, und man erhält demnach 

« = 0,0001 HG -f- 0,000000825 t. 

Die Anomalie, welche man in der Reihe der Temperaturcoefficicnten bei der mittleren 
Bestimmung bemerkt, rührt, wie man leicht erkennen kann, von einer Ungenauigkeit 
der fünften Beobachtung her. 

Es ist wahrscheinlich, dass bei grossen Magnetstäben die Aenderung des 
Temperaturcoeflicienten in ungefähr gleichem Verhältnisse wie der Coeflicient selbst 
zunehmen wird, und hiemit stimmen die bisherigen Untersuchungen im allgemeinen 
überein; so z. B. fand Hansteen bei einem 25pfündigen Stabe von Meyerstein 
den Temperaturcoeflicienten 

« = 0,00089626 + 0,000009077 1. 

Ich habe gefunden, dass, wenn man einen Magnet abwechselnd in kaltes und 
warmes Wasser eintaucht, permanenter Verlust in der Regel nur bei dem Ueber- 
gangc vom kalten zum warmen Wasser eintritt; ich glaube demnach, dass, um 
ganz sichere Resultate zu erhalten, es zweckmässig sein würde, blos diejenigen 
Acndcrungcn, welche bei dem Ucbergangc von der höheren zur tieferen Tempe- 
ratur stattfinden, in Rechnung zu nehmen, also jede Beobachtung bei tieferer 
Temperatur nur mit der vorausgehenden Beobachtung bei höherer Temperatur zu 
combiniren. 

1 Weber. Result. des magn. Vereins. 1838, S. 39. 

2 Lamont. Handbuch des Erdmajnietismus. S. 128. — Die weitere Literatur ist bereits 

oben am Ende von §. 78 beigefügt. 

« 

§.81. Einfluss sehr hoher und tiefer Temperatur auf den Magnetismus 

des Stahles. 

Bleibende Aenderungen des Magnetismus werden in Stahlmagneten, wenn 
sie frisch magnetisirt sind, durch jeden Temperaturwechsel herbeigefdhrt, und 
zwar grössere Aenderungen durch steigende als durch fallende Temperatur; hat 
aber der Magnetismus im Stahle einigermaassen einen constanten Stand erlangt, 
so ist es wahrscheinlich, dass nur bei sehr beträchtlicher Temperaturerhöhung 
ein permanenter Kraftverlust .eintritt. Nach Coulomb’s Versuchen vermindert 
sich die Kraft eines unter den gewöhnlichen Umständen magnetisirten Stahlstabes 
ungefähr bei 180° R. auf die Hälfte, und bei 510° R. bleibt nur mehr Vi 0 übrig. 
Dufour dagegen hat gefunden, dass bei 170° weniger als ein Dritthcil und 
bei 250° nicht ein Zehntel mehr von der ursprünglichen Kraft vorhanden ist 
Hinsichtlich der Grösse des Kraftvcrlustcs bei verschiedenen Hitzegraden sind 
auch andere Beobachter zu sehr verschiedenen Resultaten gelangt; darin stimmen 
aber alle überein, dass ein Stahlstab Magnetismus nur bis zur Weissglühhitze 
besitzen kann; diese vernichtet nicht blos den Magnetismus vollständig, sondern 
macht den Stahl, so lange sie andauert, unfähig, Magnetismus anzunehmen. 
Der Einfluss sehr tiefer Temperaturen ist bisher nur unvollständig untersucht 
worden. 

1. Bei den mit sehr hohen Temperaturen über den Kraftverlust der Magnete 
angesteltten Versuchen ist gewöhnlich unterlassen worden , den permanenten von 
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dem vorübergehenden Kraftverlust zu trennen, und selbst da, wo die Trennung 
geschehen ist, hat das, was über den permanenten Kraftverlust ermittelt werden 
konnte, auf allgemeine für die Theorie des Magnetismus wichtige oder in der Praxis 
nützliche Sätze nicht geführt. Desshalb dürfen wir uns wohl begnügen, blos die 
Arbeiten zu erwähnen, wo Versuche obiger Art Vorkommen. 

Versuche über die Wirkung der Roth- und Weissglühhitze wurden in älterer 
Zeit von Gilbert 1 , Servjnuton Savery 2 , Royle 3 , und Lemery 4 , dann von 
einem anonymen Physiker I. C. Ä , in neuerer Zeit von Coulomb 6 , Scoresby 7 , Riess 
und Moser s , Seeberk y , Kupfff.r 10 , Holmoren 11 , Dufour 12 angestellt. Coulomb 
magnetisirte nach Biot’s Bericht einen ausgeglühten Stahlstab bis zur Sättigung 
und setzte ihn in steigender Progression immer höheren Temperaturen bis zu 680° 
aus; nach jeder höheren Temperaturstufe wurde der Stab in Wasser von — f- 12° 
getaucht und das magnetische Moment durch Schwingungen bestimmt; in gleicher 
Weise wurde mit einem gehärteten Stahlstab verfahren. Dabei stellten sich fol- 
gende Resultate heraus: 

weicher Stab 


Temperatur 

Magnetiftuius 

1 2 0 R. 

1,0000 

40 

0,9098 

80 

0,7845 

211 

0,4002 

340 

0,1880 

510 

0,1028 

680 

— 

ha rte r 

Stab 

12° R. 

1,0000 

80 

0,9324 

2 14 

0,6202 

410 

0,1373 


Diese Zahlen bezeichnen im Allgemeinen das Gesetz, wonach der Kraftvcrlust fort- 
schreitet; zugleich ersieht man daraus, dass durch denselben Hitzegrad der harte 
Stahl weniger verliert als der weiche. Kupffer hat Versuche angestcllt über 
den Einfluss, welchen Temperaturen bis zur Rothglühhitze auf Stahl und Eisen aus- 
üben, sei es, dass man die Stäbe ganz oder theilweise solchen Temperaturen aus- 
setzt. Ausführliche Versuchsreihen bis zu 80° R. sind von IIolmgren und 
Dufour angestellt worden; die Resultate des erstcren haben wir oben (S. 385) 
schon angedeutet, letzterer hat Beobachtungen auch bei höheren Temperaturen 
bis -|- 2 60° C. vorgenommen und folgende Punkte berücksichtiget: f) Einfluss der 
ersten Erwärmung; 2) Einfluss der darauffolgenden Erkältung; 3) Einfluss inehrer 
aufeinander folgender Erwärmungen; 4) Einfluss der Dauer der Temperaturänderungen; 
5) Einfluss der Erkältung unmittelbar nach der bei höherer Temperatur vorgenom- 
menen Magnetisirung ; 6) Verhältnis des Verlustes bei steigender und fallender 
Temperatur unmittelbar nach der Magnetisirung; 7) Einfluss von Temperaturen , die 
über den Siedpunkt des Wassers gehen; 8) Einfluss der Magnetisirung während 
des Erkaltens. 

1 Gilbert. De magnete. London 1600. p. 66. 

1 Servington Savery. l’hil. Trans. 1730. p. 314. 

s Dukay. Mdm. de TAcad. de Paris. 1728. 

4 Lemery. Mdm. de l'Acad. de Paiis. 1706. p. 131. 

* Thilos. Transact. 1694. 


Digitized by Google 


§. 8 i. 


EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DEN MAGNETISMUS DES EISENS. 


395 


6 Biot. Tratte de physique. 

7 Scoresby. Transact. of the Royal Society of Edinburgh. T. IX, p. 284. 

8 Riess und Moser. Pogg. Ami. XVII, 403. 

9 Seebeck. Abhandlungen der phys. Klasse der Akad. in Berlin. 1829, S. 129. — Pogg. 

Ann. X, 47. 

10 Kupffer. Ann. de chim. et de phys. XXX, 413. 

11 Holmgrex. Acta Soc. Upsal. (3) I, 309. 

12 Dufour. Bull, de la Soc. Vaud. V, 383. 

§. 82. Einfluss der Temperatur auf die Inductionslahigkeit und den 
Magnetismus des weichen Eisens; neueste Untersuchungen über den 

Temperatureinfluss überhaupt 

Der Einfluss der Temperatur auf die Inductionsfahigkcit des weichen Eisens 
und des Stahles scheint minder complicirt zu sein, als auf den permanenten 
Magnetismus^ des Stahles, jedoch ist die Untersuchung noch unvollständig. Mehr- 
fachen Beobachtungen zufolge nimmt die Inductionsfahigkcit fortwährend zu hei 
zunehmender Temperatur bis gegen die Weissglühhitze hin; bei der Weissglüh- 
hitze verschwindet sie gänzlich. Barlow hat gefunden, dass bei der Rothglüh- 
hitze die Inductionsfahigkcit um drei bis viermal grösser ist, als bei gewöhn- 
licher Temperatur, und dass, wenn eine Nadel durch einen senkrecht aufgestellten 
rothglühenden Stab abgelenkt wird, die Ablenkung auch nach dem Erkalten des 
Stabes mehrere Tage sich gleich bleibt, vorausgesetzt, dass derselbe in unver- 
änderter Stellung gelassen wird. 

Nach meinen Untersuchungen nimmt bei gewöhnlicher Lufttemperatur die 
Inductionsfahigkcit des weichen Eisens für jeden Grad Wärmezunahme um 7 /ioooo 
zu, und zwar ging dieses Resultat aus Versuchen hervor, wo der Erdmagnetis- 
mus als inducirendc Kraft auf vertical stehende Eisenstäbc wirkte, die Stäbe 
aber, um höhere oder tiefere Temperatur anzunehmen, jedesmal in die hori- 
zontale Lage gebracht wurden. Diese Einrichtung der Versuche scheint nicht 
ohne Einfluss auf den Erfolg geblieben zu sein, denn früher hatte ich gefunden, 
dass, wenn ein vertical fest gemachter Stab ohne Aenderung der Lage ab- 
wechselnd in kaltes und warmes Wasser gebracht wurde, der Magnetismus vom 
Anfänge bei jeder Erwärmung zunahm, bei der Erkältung aber sich gleich blieb, 
jedoch so, dass die Zunahme bei jeder folgenden Erwärmung geringer wurde, 
und zuletzt ein constanter Stand eintrat, ganz mit der Verminderung des per- 
manenten Magnetismus im Stahle analog. Diess stimmt mit dem oben ange- 
führten Resultate von Barlow überein. 

Das Verhalten des permanenten Magnetismus, den das weiche Eisen in 
nicht unbedeutendem Grade annimint, ist bisher überhaupt wenig beachtet worden, 
und so kommt es , dass man jetzt noch nicht weiss , welchen Einfluss die Wärme 
darauf ausübt; die wenigen vorliegenden Versuche lassen es sogar unentschieden, 
ob der permanente Magnetismus des weichen Eisens durch die Wärme vermehrt 
oder vermindert wird. Eine nähere Untersuchung wäre aber von Interesse, 
weil kaum bezweifelt w'crden kann, dass der Temperatureinfluss mit der In- 
ductionsflihigkcit in Zusammenhang steht 

Ueber diesen Punkt so wie über mehrere in den vorhergehenden Paragra 
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phcn angeregte Fragen ist erst in neuester Zeit eine Entscheidung geliefert 
worden durch eine Versuchsreihe, welche Unverdorben ausgeführt hat und wo- 
von ich hier eine kurze Uebersicht als Nachtrag einschalten will. Aus den 
Versuchen geht hervor, dass durch Bestreichen permanente Eisenmagnete von 
grösserer Stärke und Retentionsfähigkeit, als man gewöhnlich sich vorstellt, er- 
zeugt werden können, und diese gerade so wie Stahlmagnete der Wärme ge- 
genüber sich verhalten und Temperaturcoeflficienten haben, die je nach der 
Beschaffenheit und den Dimensionen des Eisens grösser oder kleiner ausfallen; 
im Allgemeinen wäre dabei zu bemerken, dass fiir Schtniqdeisen die kleinsten 
Temperaturcoefficienten (etwas kleiner als für gehärteten Stahl) und für 
Gusseisen, nach Entfernung der harten Kruste, die grössten Temperaturcoeffi- 
cienten (sogar bis V6oo) erhalten werden. Was dagegen den inducirten 
Magnetismus betrifft, so scheint die Temperatur, wenigstens so lange sie unter 
40° bleibt, gar keinen Einfluss darauf zu haben, und zwar gilt diess ebenso- 
wohl für Stahl wie für Eisen; auch ist es gleichgültig, ob die Induction durch 
den galvanischen Strom oder durch einen Magnet hervorgerufen wird. 

Die von Unverdorben ausgeführten Versuche lassen ferner über die Ab- 
hängigkeit des Temperaturcoefficienten von der Stärke des Magnetismus keinen 
Zweifel übrig; ohne dass ein Gesetz angegeben werden könnte, stellt sich we- 
nigstens so viel heraus, dass, wenn man den Magnetismus stufenweise verstärkt, 
der Tempcraturcoefficicnt bei hartem Stahle immer kleiner, bei weichem Stahle 
und Eisen immer grösser wird*. Diess gilt übrigens nur für den Fall, dass man, 
vom unmagnetischen Stande anfangend , in gleichem Sinne die Magnetisirung wie- 
derholt; sobald man aber, von einem starken Magnetismus ausgehend, durch 
entgegengesetztes Streichen eine geringere Kraft herbeiführen will, so tritt ein 
ganz anderes Verhältniss ein, welches wohl nur dadurch zu erklären sein möchte, 
wenn man annimmt, dass zwei magnetische Momente — das primitive und 
das secundäre — neben einander bestehen und jedes davon seinen eige- 
nen Temperaturcoefficienten hat. Die alluiählige Verstärkung des secundären 
Moments hat zunächst den Erfolg, dass der Temperaturcoefficient immer grösser 
wird; sowie dann das secundäre Moment das Uebergewicht erhält, so erscheint 
der Temperaturcoefficient mit einem negativen Werthe schnell dem Verschwin- 
den sich nähernd ; nach dem Verschwinden wird er positiv und nimmt allmählig 
zu, so dass mit der vollständigen Umkehrung der Pole der ursprüngliche Tem- 
peraturcoefficient wieder zum Vorscheine kommt. Durch entgegengesetztes 
Streichen kann man demnach einen Magnet herstellcn, dessen Kraft bei Ver- 
mehrung der Temperatur geschwächt oder verstärkt oder gar nicht geän- 
dert wird. 

t. Untersuchungen über den Einfluss, welchen sehr hohe Temperaturen auf 
die Inductionsfähigkeit des Eisens ausüben, sind in älterer Zeit von Gilbert *, 
Biiugmans 2 , Cavallo 3 , in neuerer Zeit mit genaueren Hilfsmitteln von Scoresby 4 
und Barlow 6 angestellt worden. Letztere bestimmten die Ablenkung, welche ein 
durch Induction des Erdmagnetismus magnetisirter Eisenstab hervorbrachte, und 
zwar so, dass der Stab einmal in glühendem, einmal in kaltem Zustande der Nadel 
genähert wurde. Dadurch wurde ermittelt, dass die Inductionsfähigkeit bei Eisen 
wie bei Stahl durch die Weissglühhitze gänzlich zerstört wird, in der Rothglühbitze 
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aber am grössten ist, und zwar ungefähr dreimal grösser, als in der gewöhnlichen 
Lufttemperatur. Zu gleichem Resultate gelangten später Seebeck 6 und Ritchie 7 ; 
ersterer gab zugleich eine Erklärung der sonderbaren Anomalien, welche Barlow 
bei dem Erkalten glühender Eisenstäbe an der Polarität derselben beobachtet hatte 
und welche den beträchtlichen Temperaturunterschieden einzelner Stellen zuzuschrei- 
ben sind, lieber den Einfluss hoher Temperaturen auf den Magnetismus hat auch 
Dcfour 8 in neuester Zeit verschiedene Bestimmungen geliefert. 

Welchen Einfluss hohe Temperaturgrade auf andere Substanzen als Eisen haben, 
ist noch nicht hinreichend durch Versuche fcstgestellt worden, jedoch haben einige 
Physiker bereits hiemit sich beschäftiget 9 . 

2. Uebcr die Aenderungen, welche in der Inductionsfähigkeit durch geringere 
in freier Luft vorkommendc TemperaturdifFerenzen erzeugt werden, sind keine 
Versuche angestellt worden, bis ich im Jahre 18 43 eine Beobachtungsreihe unter- 
nahm , welche zunächst den Zweck hatte , den Einfluss der Wärme auf die mittelst 
weicher Eisenstäbe gemessenen Inclinationsvariationen zu bestimmen ln . Ein vertl- 
caler Eisenstab AB ( F'kj . 2 71) von prismatischer Form, ungefähr 6 Linien breit, 
1 */ 2 Linie dick und 12 Zoll lang lenkte die Nadel ns 15° — 

20° vom Meridian ab, und wurde abwechselnd in war- 
mes und kaltes Wasser eingetaucht, indem die cylindri- 
schen Glasgefässe, welche das Wasser enthielten, unter 
den Stab in ähnlicher Weise hineingebracht wurden, wie 
cs der oben (Seite 391) gegebenen Erklärung zufolge 
bei Messung des Temperatureinflusses auf Stahlmagnete 
bewerkstelliget wird. Die vorgenommenen Versuche 
lieferten zur Berechnung des Temperatureinflusses fol- 
gende Data: 

erster Stab Ablenkung 17° 17', Abnahme der 

Ablenkung fiir 1° Temperaturerhöhung 0',078 ; 
zweiter Stab Ablenkung 20° 0', Zunahme der 

Ablenkung für 1 ° Temperaturerhöhung 0',050. 

Bezeichnet man das magnetische Moment der Stäbe,, 
wie es bei Magneten zu geschehen pflegt, mit J/(/ — at), so ergibt sich für den 
ersten Stab 

« = + 0,0000G98, 

fiir den zweiten Stab 

= — 0,0000385. 



i 




Fig. S~1. 


u 


Hieraus folgt, dass der Einfluss der Wärme jedenfalls sehr gering ist; mau 
dürfte sogar annehmen, dass in der Wirklichkeit « = 0 hätte gefunden werden 
sollen und die obigen Werthe blos als Beobachtungsfehler zu betrachten seien. 

Während des Versuchs blichen die Stäbe unverändert an ihrer Stelle und 
dicss scheint nicht ohne Bedeutung zu sein, denn als ich an Stäben, welche ab- 
genommen und umgekehrt werden konnten, die Wirkung der Temperatur zu 
bestimmen suchte, ergab sich ein sehr verschiedenes Resultat. Die Einrichtung 
dieser letzteren Experimente war wie folgt 11 : an einem Messingringe DE(Fiij. 272, 
S. 398) waren zwei mit Baumwolle vollständig umwickelte runde Eisenstäbe, 
AB, A' B' von 5 Linien Durchmesser und 7 Zoll Länge festgemacht; der Ring wurde 
auf einem Theodolitcngehäuse, in welchem die mit einem Spiegel S versehene 
Nadel ns sich befand, aufgesetzt und konnte auch umgelegt w f erdcn, so dass A 
nach A' kam. Die Beobachtungen wurden in freier Luft vorgenommen und zwar 
so, dass man zuerst die Stäbe, horizontal liegend, die Temperatur der freien Luft 
annchmcn liess, worauf die Ablenkung der Nadel ns gemessen wurde, einmal bei 
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gewöhnlicher Lage des Ringes, dann nach Umlegung dessel- 
ben. Alsdann wurde der Ring, horizontal liegend, in einen 
warmen Raum gebracht, wo die Stäbe eine Temperatur 
von 20° bis 30° erhielten, und die Ablenkungsversuche 
wiederholt. Das Zeitintervall zwischen dem Auflegen des 
Ringes und der Ablesung des Standes der Nadel war immer 
gleich und betrug 4 Minuten; bei jeder Ablesung wurde 
ein unter der Baumwollutnwickelung befindliches Thermo- 
meter aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Temperaturen und 
die correspondirendcn Ablenkungen waren, wie folgt: 


Temperatur 

Ablenkung. 

19°, 3 

23° 25', 5 

5,3 

23 

M 

32,2 

23 

32,1 

4 0,1 

23 

12,3 

20,3 

23 

23,5 

6,6 

23 

10,0 


Versuche mit anderen Stäben gaben ziemlich übereinstimmende Resultate und 
nach Berücksichtigung des Einflusses, den die Ausdehnung des messingenen Ringes 
hatte, kann als richtiger Werth im Mittel 


« = H- 0,0000693 

angenommen werden. 

3. Es ist, wie ich glaube, ziemlich allgemein vorausgesetzt worden, dass 
Temperaturänderungen auf den permanenten Magnetismus des weichen Eisens un- 
gefähr denselben Einfluss haben, wie auf den Magnetismus des hellblau an gelassenen 
Stahles, obwohl hiefür ein haltbarer theoretischer Grund nicht angeführt werden 
kann. Kupfper 12 ist meines Wissens der einzige, der Versuche, jedoch nur ge- 
legcnhcitlich und in nicht hinreichender Anzahl und Ausdehnung vorgenommen hat, 
wobei er sich darauf beschränkte, das magnetische Moment eiserner Stäbe bei 
verschiedenen Temperaturen einmal aufwärts steigend von -f- 13° bis zur Siedhitze, 
dann abwärts gehend von der Siedhitzc bis -f- 13°, zu bestimmen. Da er indessen 
den vorübergehenden und permanenten Theil der beobachteten Aenderungen des 
Magnetismus von einander auszuscheiden unterlassen hat, so kann aus seinen 
Beobachtungen, die zum Thcile einen positiven, zum Thcile einen negativen Tem- 
peraturcoefficientcn geben würden , ein sicheres Resultat nicht abgeleitet werden. 

4. In der oben erwähnten Abhandlung von Unverdorben 13 werden manig- 
faltige auf den Temperatureinfluss sich beziehende Verhältnisse erörtert. Die ersten 
Versuche haben den Zweck, die Frage zu entscheiden, ob die stärker wie die 
schwächer magnetisirten Molecule eines Magnets von der Wärme in gleichem Maasse 
nflicirt werden, wäre dicss nicht der Fall, so müsste, wie oben schon S. 380 
gezeigt worden ist, der durch Ablenkung gefundene Tempcraturcoeflicient je nach 
der Entfernung grösser oder kleiner gefunden werden; die vorgenommenen Mes- 
sungen haben eine Abhängigkeit von der Entfernung nicht zu erkennen gegeben. 

Eine fernere Erörterung bezieht sich auf die Retentionsfähigkeit des weichen 
Eisens und das Ergebniss war, dass das weiche Eisen, wenn nicht schwächende 
Einflüsse cintrctcn, seinen Magnetismus viel länger behält, als man gewöhnlich 
annimmt: von den fünf aufgeführten Eisenstäben (ein flaches Prisma und vier Cy- 
linder) hatte keines in einer Zeit von 65 Tagen , / 3 von seinem ursprünglichen 
Magnetismus verloreu und in der letzten Hälfte dieses Zeitraumes betrug der Ver- 
lust nicht über V 100 , meistens viel weniger. (Ergänzend kann ich hinzufügen, dass 
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nach meinen Versuchen das Eisen caeleris paribus im Vergleich zum Stahle an 
permanentem Magnetismus etwas mehr als die Hälfte aufnimmt. ) Es folgen dann 
zahlreiche Versuche über die Grösse des Temperatureinflusses bei Eiseumagneten, 
woraus man ersieht, dass der Tempcraturcoeflicipnt für Schmiedeisen im Verhält- 
nisse etwas kleiner als bei Stahl und zwischen 0,000 2 und 0,0007 beträgt, für 
Gusseisen dagegen, wenn die harte Kruste entfernt wird, sehr gross ist und auf 
0,00 20 und darüber kommt. Zugleich stellte sich die merkwürdige Eigenthümlich- 
keit bei den zu den Versuchen angewendeten Eisenmagneten heraus, dass der Tem- 
pera turcoefficient um so grösser war, je grösser das magnetische Moment; so z. B. 
kommt ein Cylinder vor, der bei den absoluten (in Millionen von GAuss’schcn Ein- 
heiten ausgedrückten) magnetischen Momenten 1,2 und 1,8 die Tempcraturcocffi- 
cientcn 0,0 0038 und 0,00060 hatte, und bei einem zweiten Cylinder Anden wir, 
dass den Momenten 1,6 und 1,7 die Tempcraturcoeflicienten 0,00044 und 0,00055 
entsprachen. 

Auch bei Stahlmaguctcn hängt der Tempera turcoeflicient mit dem magnetischen 
Momente zusammen, jedoch ist das Verhältnis für gehärtete und ungehärtete 
Magnete ein ganz entgegengesetztes: ungehärteter Stahl verhält sich nämlich wie 
weiches Eisen, und der Temperaturcoefficient nimmt mit dem magnetischen Momente 
zu, wogegen gehärtete Stahlmagnete, sie mögen neu oder seit langer Zeit magne- 
tisirt sein, einen um so kleineren Temperaturcoefficienten erhalten, je mehr das 
magnetische Moment zunimmt. Um von der Veränderlichkeit der Tempera turcoef- 
ficienten eine Vorstellung zu geben, wollen wir einige Zahlen aufführen: 


5. Unverdorben hat eine Zusammenstellung der verschiedenen von ihm be- 
stimmten TemperaturcoefOcienten gemacht, um die Abhängigkeit derselben von der 
Form und Grösse der Magnete nachzuweisen, gelangte aber nur zu dem Resultate, 
dass allgemeine Regeln nicht aufgcstcllt werden können. Es scheint übrigens, 
dass bei gehärteten Magneten die cylindrische, bei ungehärteten Stahl- wie bei 
Eisenmagueten die parallelipipedische Form einen kleinern •Tcmperaturcocfiicienteu 
bedingt. 

6. Von besonderem Interesse sind Unverdorden’s Versuche über den Ein- 
fluss der Wärme auf den durch Induction hervorgerufenen Magnetismus des Ei- 
sens und Stahles, wobei zwei Arten von Induction — galvanische Induction und 
magnetische Induction — unterschieden werden. 

Um den Wärme -Einfluss bei der galvanischen Induction zu untersuchen, wurden 
zwei entgegengesetzt gewundene Drahtrollen, durch welche derselbe Strom geleitet 
werden konnte, auf einer hölzernen Schiene festgemacht und die Schiene auf einen 
magnetischen Theodoliten so aufgelegt, dass die Drahtrollen auf entgegengesetzten 
Seiten der freien Nadel zu stehen kamen und die Axen derselben auf der Richtung 
der Nadel senkrecht standen. 

Wenn nun gleiche Eisen- oder Stahlkerne in die Drahtrollen hineingeseboben 
wurden, so war es leicht zu bewirken, dass die auf der Nadel ausgeübten Drehungs- 
momentc auch bei incoustantem Strome sich aufhoben , und man brauchte dann 


Moment Tcmperaiurcoefllcienl. 


cylindrischcr Magnet, gehärtet 


5.0 0,00032 

8.2 0,00025 

9.3 0,00023 

3.2 0,00064 

5.2 0,00084 

f,f 0,00026 

3.0 0,00052 


flacher Magnet ungehärtet 


cylindrischcr Magnet ungehärtet 
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^iur die eine Drahtrolle (natürlich durch einen Siegellacküberzug gehörig verwahrt) 
abwechselnd in kaltes und warmes Wasser zu bringen, um den Einfluss der Wärme 
zu bestimmen. Bei den auf solche Weise vorgenommenen Versuchen stellte sich 
das Vcrhältniss des inducirten Magnetismus zur Wärme heraus, wie folgt: 

a) auf den inducirten Magnetismus des weichen Eisens scheint eine Temperatur- 
änderung von 20° bis 30° gar keinen Einfluss zu haben, die einzelne!! 
Versuche ergaben übrigens bald einen positiven , bald einen negativen Tem- 
pcraturcocfficicnten, wobei als mittlere Grenzen -f- 0,00006 und — 0,00006 
angenommen werden können; 

b) auf den inducirten Magnetismus des vorher nicht magnetisirten Stahles hat 
die Wärme ungefähr denselben Einfluss wie auf den permanenten Magnetismus ; 

c) wird durch galvanische Induction das magnetische Moment des bereits perma- 
nent magnetisirten Stahles vermehrt oder vermindert, so erhält man im ersten 
Falle einen kleineren , im zweiten Falle einen grösseren Temperaturcoeflicienten. 

Versuche mit magnetischer Induction w'urden in der Weise gemacht, dass 
flache Prismen von ' weichem Eisen einem Magnete genähert , oder damit in Be- 
rührung gebracht wurden; dabei treten nun sehr verwickelte Verhältnisse ein, wo- 
durch die Darstellung der Resultate erschwert wird, jedoch scheint cs, dass der 
Wärme -Einfluss bei magnetischer und bei galvanischer Induction denselben Gesetzeu 
unterliegt. 

7.* Bei seinen Versuchen kam Unverdorben öfters in den Fall, die Kraft der 
benützten Magnete entweder vermehren oder vermindern zu müssen, und bemerkte 
dabei Anomalien bezüglich des Temperaturcoeflicienten, welche ihn veranlassten, 
eine eigene Untersuchung übcr-d«n Einfluss der Vermehrung oder Verminderung 
des Magnetismus oder des „Vorwärts-“ und „Rückwärtsmagnetisircns“ auf den 
Temperaturcoeflicienten anzustcllen. 

Die Untersuchung führte zu dem merkwürdigen Resultate, dass das „Rück- 
wärtsmagnetisiren “ nicht als Verminderung des Magnetismus der Molecule, son- 
dern als die Erzeugung eines neuen — entgegengesetzten — Magnetismus zu 
betrachten ist. Jeder Magnet, der nach entgegengesetzten Richtungen gestrichen 
worden ist, enthält zwei magnetische Momente, ein primäres Moment von dem 
„Vorwärts-“ und ein secundäres Moment von dem „ Rückwärts -Magnetisiren“ 
herrührend, deren Uiflcrenz in der Beobachtung sich darstellt und die nach ganz 
verschiedenen Gesetzen von der Temperatur aflicirt werden, so zwar, dass das 
primäre Moment einen kleinern, das secundärc einen grossem Tcmperatur- 
cocflicientcn hat und der Tempera turcoeflicient, wie ihn die Beobachtung gibt, je 
nach dem Verhältnisse der Momente grösser oder kleiner, positiv oder negativ 
ausfallen oder auch gänzlich verschwinden kann. 

Folgendes Beispiel wird diess deutlich machen: 


Magnet von Gusseisen, magnetisches Moment = J/(/ 

— ut — ßt*) 


M 

a 

ß 

primäre Momente überwiegend 

7,4 

0,000975 

0,000024 


2,1 

0,00t 54 1 

0,000036 


0,4 

0,003662 

0,000049 

sccundäre Momente überwiegend 

0,6 

—0,000370 

—0,000009 


t,U 

0,00038t 

— 0,000006 


2,2 

0,00058t 

0,000037 


4,4 

0,00095t 

0,000026 


7,7 

0,001072 

0,000024 


Digitized by Google 


§. 83. 


TEMPERATüRCOMPENSATION. 


401 


Magnete von Schmiedeiscn und Stahl lieferten ähnliche Resultate. Die beiden . 
CoefTicicnten « und ß werden annähernd dargcstcllt durch Ausdrücke von der Form : 

« = o ± — ß — a! dt b' M , 

Al 

wobei der Wechsel der Zeichen eintritt, wenn das secundärc Moment das Ucber- 
gewicht erhält; von da an ändert sich auch der Werth der Constanten. 

Unverdorben stellt seine an einem Stahlcylindcr vorgenommenen Versuche 
durch die Zeichnung ( Fiy . 275) dar, die auch als allgemeiner Typus betrachtet 
werden kann. 

Die Messungen fangen an bei bC,= M und ab—it, 
die Curvc aed zeigt, wie bei Verminderung des magne- 
tischen Moments die Werthe von u immer grösser 
und bei Al — 0 unendlich werden; rechts von der 
Linie AB, wo der sccundäre Magnetismus überwiegend 
ist, erscheint der Tempera turcoefficient bei d' mit 
einem beträchtlichen negativen Werthe, wird = 0 Für 
3/ = Cc' und für das magnetische Moment Ca' = Cb 
wird auch der Temperaturcoefficicnt a'b' — ab. 

Es ist kaum nöthig, darauf aufmerksam zu machen, 
dass durch die von Unverdorben ausgeführten Ver- 
suche mehrere in den vorhergehenden Paragraphen 

dieses Kapitels aufgcstellte Sätze wesentlich modificirt werden; wie w'eit diese 
Modilicationcn gehen, wird sich übrigens erst genau angeben lassen, wenn einige 
noch unbestimmt gelassene Fragen durch weitere Versuche entschieden sein werden. 

1 Gilbert. De magnetc. 

2 Brugmans. Tentamina philosophica de materia magnctica. 

3 Cavallo. Trealise on magnetism. 

4 Scorebby. Transact. of the Roy. Soc. of Edinburgh. T. IX, p. 54. 

6 Barlow. Art,: Magnetismus in der Encyclop. Metropol. p. 757. 

* Seebeck. Abhandl. d. phys. Klasse der Akad. d. Wissenschaften Lu Berlin, 1827, p. 129. 
Pogg. Ann. X, 49. — Die von Barlow beobachteten Anomalien beim Erkalten eiser- 
ner Stäbe sind dargcstcllt in Philos. Tfans. 1822. Gilb. Ann. LXXIII, 229. — See- 
beck’s Erklärung findet sich in Abhandl. d. phys. Klasse der Berl. Akademie. 1827, p. 129. 
Pogg. Ann. X, 47. 

7 Ritchie. Pogg. Ann. XIV, 150. 

8 Dl’eour. Sur l'intensitö magnftique des aimans au dessus de 100°. Arch. des sc. phys. 
XXXIV, p. 295; auch Rulletins de la Socidtd Yattdoise. V, 383. 

9 Pogg. Ann. LXX, 24 (Eisen, Nickel und Kobalt verlieren in der Hitze nicht allen 
Magnetismus). 

10 Lamont. Gelehrte Anz. d. Bayer. Akad. 1843, II. Kl., S. 148. — Handbuch d. Erdni. 

S. 222. 

11 Lamont. Abhandl. d. math. phys. Kl. d. Münch. Akad. VII, S. 467. 

12 Korffer. Ann. de chim. et de phys. XXX, p. 123. 

13 Unverdorben. Geber das Verhalten des Magnetismus zur Wärme. München 1866. 

§. 83. Compensation des Temperatureinflusses bei Magneten. 

Die Nothwendigkeit, bei allen genauen Versuchen Temperaturcorrectionen 
anzuwenden, und die Unsicherheit, welche stets bei Bestimmung der Corrcctionen 
bis zu einem gewissen Grade obwaltet, müssen als ein grosser Uebelstand 
. betrachtet werden. Es sind desshalb verschiedene Versuche gemacht worden, 
um zu ermitteln, ob es nicht möglich sei, Magnete zu erhalten, deren Kraft 
von der Temperatur unabhängig wäre. Kupffer hat die Entdeckung gemacht, 

Encyklop. d. Physik. VII. Abth. L Lamont, Magnetismus. 26 
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dass Magnete aus Bulatstahl dieser Bedingung entsprechen; jedoch ist es noth- 
wendig, den Stahl in cigenthiimlieher Weise zu bearbeiten, und selbst unter 
den vorteilhaftesten Umständen nimmt er nur wenig permanenten Magne- 
tismus auf. 

Denselben Zweck habe ich hei Ablenkungsmagneten zu erreichen gesucht, 
theils durch Anwendung einer Mctallcompensation, wodurch in dem Maassc als 
der Magnetismus sich vermindert, die Entfernung ebenfalls vermindert wird, 
theils durch eine Verbindung zweier Magnete von sehr ungleichen Tcmperatur- 
coefficicntcn. Die letztere Einrichtung ist bei weitem die zweckmässigere; sie 
besteht darin, dass man zwei Magnete, einen stärkeren vollkommen harten A'S 
( Fig. 274 ) und einen schwächeren blau angelassenen N 1 S' einander entgegen- 

<*wirken lässt und die Grössen so wählt, dass beide 
Magnete im Ganzen gleichviel durch die vorkom- 
menden Temperaturänderungen verlieren oder gewinnen. 
Unter solchen Verhältnissen ist cs offenbar, dass der 
Einfluss der Temperatur sich aufhebt, während die 
Differenz der Momente beider Magnete als ablenkende 
Kraft verwendet werden kann. 



t. Der russische Bulatstahl (damascirtc Stahl der Uralbergwcrke) besteht aus 
dünnen Schichten oder Lamellen von Stahl und Eisen abwechselnd auf einander 
gelegt und zu einer Masse geschmiedet. Uebcr die Magnete, welche daraus ver- 
fertiget werden, ist nichts Näheres bisher zur öffentlichen Kcnntniss gelangt, mit 
Ausnahme einer kurzen MUtheilung von Sabine *, wonach ihm Kupffek einen 
grösseren Magnetstab aus Bulatstahl übersendet hatte, dessen Tempcraturcoefiicient 
-h 0,00025 für 1 0 R. betrug, während das magnetische Moment im Verhältnisse 
zur Grösse sehr schwach war. Weiter fügt er bei, dass, nachdem der Stab zu 
kleineren Magneten ausgcschmicdet worden war, ungefähr derselbe Temperatur- 
coefficient wie bei dem gewöhnlichen englischen Stahle gefunden wurde. Den 
Umstand, dass der Tcmpcraturcoefficient bei. dem Bulatstahl in seiner ursprünglichen 
Beschaffenheit positiv wird, legt Sabine dahin aus, dass der Stahl durch Wärme 
an Magnetismus verliert, das Eisen aber gewinnt und der Gewinn etwas grösser 
uusfällt als der Verlust, eine Erklärung, welche im Wesentlichen mit dem oben 
angeführten Versuche 111, S. 111, übereinstimmt. 

Dieses Verhältniss scheint beim Ausschmiedcn aufzuhören, indem der Paralle- 
lismus und die Continuitüt der Schichten gestört wird. 

2. Metallcompensation kann auf zweierlei Weise eingerichtet werden 2 
der Magnet ns (Fig. 27 ö) in der Entfernung cM=e ein gleiches Moment hei 

schiedencn Temperaturen ausüben , so lässt 
diess bewerkstelligen durch einen nach 
Princip der Chronomctcrcompensationen 
sammengelötheten Compensationsbogen defgh , 
aus einem Metallstreifcn von geringerer und einem 
Mctallstreifen von grösserer Temperaturexpansion 
bestehend. Zu der erstem Kategorie rechnet 
man vorzugsweise Platin und Eisen, zu der 
letztem Kupfer, Messing, Zinn, Zink. Je nachdem ein Metall von ersterer oder 
letzterer Kategorie den inwendigen Streifen bildet , wird der Bogen durch zunehmende . 
Temperatur sich zusammenziehen oder erweitern und danach richtet sich die Be- 
festigungsweise, welche so auszuführen ist, wie in der Figur, wenn der Bogen 
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durch die Wärme sich zusammcnzieht, und für einen durch Wärme sich ausdeh- 
nenden Dogen dahin abgeändert werden muss, dass das entferntere Ende befestiget 
wird, während das nähere Ende den Magnet ns trägt. Auf solche Weise wird 
in beiden Fällen die Entfernung bei zunehmender Temperatur sich vermindern und 
durch e (/ — ßt) für die Temperatur / dargcstellt werden können, während das 
magnetische Moment nach S. 382 durch J/ 0 (/ — ut) auszudrücken ist. Substituirt 
man diese Werthc in den Ablenkungsglcichungen des §.60 und wird der jedenfalls 
sehr geringe Einfluss dieser Substitution in den, höheren Gliedern unbcrücksiehtiget 
gelassen, so ist die Ablenkung von der Temperatur unabhängig, wenn in dem 
Quotienten 

e 3 ( / — ß t)* ' 


die von t abhängigen Glieder ausfallen, d. h. wenn 

/ — at = {1 — ßlf 2 ) 

oder mit Weglassung der kleinen Grössen höherer Ordnung ß = — u ist. 

o 

Die einer gegebenen Temperaturänderung entsprechende Erweiterung oder 
Zusammcnziehung des Compcnsationsbogens wird um so grösser sein, je länger 
die Seitentheile de und kg und je kleiner der Krümmungshalbmesser der Biegung 
efg; durch Modiflcation dieser Grössen muss der eben angegebenen Bedingung 
genügt werden. 

Sicherer ist der Erfolg und leichter die Regulirung, wenn die Einrichtung 
Fig. 270 gewählt wird. AH ist eine hölzerne Schiene, deren Expansion =0 an- 
genommen wird, Cb ein um den Drehungs- 

punkt c beweglicher Hebel, de ein Rohr von ^ 2^ 

Zink mit der hölzernen Schiene fest verbun- 
den und gegen den Hebelarm b C anstehend 
bei e. Bezeichnet man den Ausdehnungscoefli- 
cienten des Zinks mit y und die Länge des 
Rohres de mit /, so nähert sich der Punkt C 

bei der Temperatur t dem Magnete M um die Fi o- 6 ■ 

Grösse 

Cc 
cc 




und man findet nach der oben bereits angewendeten Methode, dass der Temperatur- 
einfluss ausfällt, sobald 


u 



Cc 

ce 


3 ) 


gemacht wird. 

Indem man den Abstand des Berührungspunktes d von der Drchungsaxc c 
um etwas weniges vergrössert oder verkleinert, kann leicht dieser Bedingung ge- 
nügt werden. 

3. Wenn die Compensation der Wärme wie in Fig. 27 i durch zwei einander 
entgegenwirkende Magnete von verschiedenen Temperaturcoefiicicntcn bewerk- 
stelliget wird, so hat man für das magnetische Moment des compcnsirten Systems 
den Ausdruck 


,)/(/ — «0 — M' (1 — u't) = M —AI' — (« 4 / — a' M') t . . 4 ), 

20 * 
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wo AI und AI' die magnetischen Momente von NS und N' S' r dann u und u! die 
dazu gehörigen Tempcraturcoeflicicntcn bedeuten. I>er Wärme- Einfluss in 4) wird 
gänzlich verschwinden, wenn man 

« AI = u' AI* o) 

hat, und da « je nach dem Grade der Härte zwischen 0,0002 und 0,0008 variirt, 
so kann dieser Bedingung immerhin in der Weise genügt werden , dass durch die 
Vereinigung der beiden Magnete nur y 4 von der Kraft des Hauptmagnets A T S 
unwirksam gemacht wird. Um die Compcnsation genau rcgulircu zu können, ist 
es zweckmässig, vom Anfänge die Dimensionen so zu wählen, dass der compensi- 
rende Magnet N' S' zu stark sei, und dann seine Wirkung dadurch, dass man ihm 
entweder in entgegengesetztem Sinne streicht, oder, was weit praktischer ist, ihm 
eine schiefe Stellung gegen NS gibt, so weit zu schwächen, bis der Gleichung 5) 
Genüge geleistet wird. 

Streng genommen, -hängt die Coropensation von der Entfernung zwischen den« 
compensirten Magnet und der freien Nadel ab. So z. B. hätte man für eine Sinus- 
ablcnkung Ost und West unter der Voraussetzung, dass der freie Magnetismus 
gleichmässig von der Mitte gegen die Enden der Magnete zunimmt, 

. y «> sin f = M (1 - at)[l + (2r - 3\')] 

-M'(l -«'/)[/ + ... 6 ), 

wo e die Entfernung und l, l ' , ). die Längen der Magnete NS, N' S' und der freien 
Nadel bedeuten. Setzt man hier der Gleichung ö) gemäss uM — u'AI' = 0 , so 
hat man 

4-e 3 A'sinrp = AI — Af — —. l 2 Mut 7) 

2 r IO e 

und wenn beispielsweise l = 2t und e = 21 gesetzt wird, so ergibt sich, dass 
ungefähr J / I8 von dem Temperatureinflüsse des Hauptmagnets uncompensirt bleibt. 
Hat man aber die Compcnsation für eine kleine Entfernung e rcgulirt, so dass in 6) 
der Factor von t = 0 wird, so lässt sich leicht aus der vorhergehenden Entwicke- 
lung entnehmen , dass eine massige Vermehrung oder Verminderung von e die 
Compcnsation kaum merklich ändern wird. 

Compensationsmethoden , welche jedoch nur unter ganz spcciellen, bei Unter- 
suchung des Erdmagnetismus vorkommenden Umständen angewendet werden können, 
sind von Weber 3 , Broun 4 und Brooke 5 angegeben worden. 

1 Sabine. ContributioM to terreslrial magnetism. No. IV. Philos. Tram, for 1845. Pt. II. 
p. 1 13. 

2 Lamont. Ann. für Metcorol. u. Magnetismus. I, S. 169. — Abhandl. der II. Kl. der 
Münchener Akad. d. Wiss. V. Bd., S. 5. — Handbuch des Erdmugn. S. 131. 

3 Weber. Result. des magn. Vereins. 1840. S. 3o. 

4 Broun. f(ep. of the Hril. Assoc. 1830. (2) p. 9. 

6 Brooke. Philos. Mag. (4) II, p. 156. 
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Kapitel XIII. 

Couslanter und veränderlicher Magnetismus eines Stabes; Einfluss der 
Zeit und Erfolg kleiner Aenderuugen in der Lage der Molecule* 

§. 84. Zeitliche Aenderungen und definitiver Zustand in dem Magnetis- 
mus eines Stabes. 

Im Magnetismus der Körper tritt streng genommen niemals ein definiti- 
ver Zustand — eine Ruhelage — ein, vielmehr geht immerwährend eine 
allinählige Aenderung im Sinne des Zu- oder Abnehmens vor sich. Hat man einen» 
Stahlstabe Magnetismus mitgetheilt, so beginnt sogleich ein allmähliger Kraft- 
verlust, der jeden folgenden Tag etwas geringer wird und den man als eine 
Annäherung an einen Finalzustand betrachten kann. 

Setzt man einen Stahlstab einer magnetisirenden Kraft aus, welche nicht 
hinreichend gross ist, um augenblicklich den gewissermaassen mit der Reibung 
analogen Widerstand, welchen die Molecule der Scheidung der magnetischen 
Fluida entgegenstellen, zu beseitigen, so nimmt der Magnetismus von Tag zu 
Tag zu und scheint sich mit immer langsameren Fortschritten einem Finalzu- 
stande zu nähern. 

Bei magnetischen Körpern kommt demnach ein temporär vorhandener 
und ein definitiver Magnetismus zu unterscheiden, dann der Abstand 
beider und das Gesetz, nach welchem dieser Abstand nach und nach sich ver-' 
mindert, in Betracht. 

Was übrigens den definitiven Magnetismus oder den Finalzustand betrifft, 
so ist er eigentlich nur eine Fiction: da nehmlich die Aenderungen mit der 
Zeit immer geringer werden, so sch Messt man, dass eine Zeit kommen müsse, 
wo sie gänzlich aufhören; in der Wirklichkeit wird jedoch ein Finalzustand 
wohl nie erreicht, Uebcrhaupt fehlt es zur Aufstellung theoretischer Lehr- 
sätze wie zur praktischen Nachweisung derselben an den nöthigen Grundlagen, 
und was bisher die Physiker festzustellcn versucht haben, beschränkt sich 
auf folgendes: 

I) in so ferne ein Magnet ungestört gelassen wird, nähert er sich einem 
Finalzustandc in der Weise, dass die Schnelligkeit der Annäherung den» 
Abstande von dem Finalzustande proportional ist; 

4) jede Störung, wodurch die Lage der Molecule eine Aenderung oder 
Erschütterung erleidet, hat im Magnetismus einen Sprung zur Folge, wo- 
durch er plötzlich dem definitiven Zustande näher kommt; 

3) dabei findet aber die Beschränkung statt, dass, wenn eine Störung öfters 
unmittelbar nach einander sich wiederholt, sie das zweite Mal weniger 
Einfluss hat, als das erste Mal, das dritte Mal weniger als das zweite 
Mal u. s. f., so dass nach einer gewissen Anzahl von Wiederholungen der 
Einfluss gänzlich verschwindet. 

Die hier im Allgemeinen angegebenen Bestimmungen w r erden wir in den 
nächstfolgenden Paragraphen näher nachzuweisen und zu erläutern suchen. 
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1. Ein Kraftgewinn erfolgt nur da, wo eine Induction wirksam ist, einen 
Kraftverlust dagegen führt die Zeit ohne Mitwirkung irgend einer Induction herbei, 
und wenn eine Induction zugleich vorhanden ist, so wird der Verlust beschleunigt, 
oder verzögert, jedoch hat dessfalls bisher keine nähere Untersuchung stattgefunden. 
Der allinählig mit der Zeit eintretende Erfolg der Induction scheint von der Stärke 
derselben in der Weise abzuhängen, dass im Allgemeinen der Erfolg vefhältnissmässig 
grösser ist, je geringer die Induction; vielleicht wäre es indessen richtiger, zu 
sagen, dass die volle Wirkung einer inducirenden Kraft um so schneller zu Stande 
kommt, je stärker die Kraft ist. 

Dass bei Einwirkung einer starken Induction der Magnetismus mit der Zeit 
nicht merklich zunimmt, habe ich dadurch nachgewiesen, dass ich eine Nadel von 
ungefähr 4 Zoll Länge auf zwei 2 5 pfundigen Stäben längere Zeit als Anker liegen 
licss und täglich das magnetische Moment derselben mittelst Ablenkung bestimmte. 

2. Die Annäherung eines Magnets an einen Finalzustand lässt sich vergleichen 
mit dem allmähligen Erkalten eines Körpers, der mehr Wärme, als der umgebende 
Raum besitzt. Im letzteren Falle dauert die Verminderung der Wärme so lange 
fort, als ein Ueberschuss vorhanden ist, und es steht nach der Wärmetheorie die 
Schnelligkeit der Wärmeabgabe in geradem Verhältnisse zu dem vorhandenen 
Ucberschusse. 

Wenden wir dieses Gesetz auf den permanenten Magnetismus an, dessen 
Grösse für die Zeit t wir mit M bezeichnen wollen, und nennen wir C den definitiven 
Stand, der zuletzt erreicht werden soll, so ist der vorhandene Ueberschuss = J / — C 


und die Schnelligkeit der Verminderung = — 


dM 
~di ’ 


demnach haben wir die Gleichung 


dM 

dt 


q(M—C ), 


wo q eine Constante ist, welche die Schnelligkeit des Verlustes an Magnetismus 
bezeichnet. 

Das Integral ist 

log(J/ — C ) = — qt -f~ Const. , 

und wenn dem Werthc t == 0 der Magnetismus M 0 entspricht, so hat man Const. 
= log (A/ 0 — C) und nach Substitution dieses Werthcs 

M = C -h (M.— Qe-i 1 . 

3. Bei den unregelmässigen Aenderungen, welche durch Stoss, Tcmpcratur- 

wechsel, Dehnung u. s. w. eintreten können, lässt sich ebenfalls annehmen, dass 

der Erfolg um so grösser sein wird , je weiter der Magnetismus vom Finalzustande 

entfernt ist; die Abhängigkeit von der Grösse und den sonstigen Verhältnissen der 

Wirkung dürfte jedoch .kaum zum Gegenstände theoretischer Untersuchung gemacht 

werden können. Wiederholt sich die Wirkung sehr oft nach einander in gleicher 

Weise, so lässt sich der Erfolg durch die obige Differenzialgleichung ausdriieken, 

welche gleichbedeutend ist mit einer Reihe von unendlich kleinen Verlusten , wovon 

jeder dem Unterschiede zwischen dem vorhandenen Magnetismus und* der Entfernung 

desselben vom Finalzustande proportional ist. Anstatt t hat man in diesem Falle 

die Anzahl der Wiederholungen n zu substituiren und es ergibt sich 

# 

M = C -f- (M 0 — C)e-9", 

wmraus zu folgern ist, dass die Ab- oder Zunahme des Magnetismus, welche durch 
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Wiederholungen derselben Einwirkung zu Stande kommen, eine geometrische Reihe 
bilden sollten. 

4. Bei den Aenderungcn, welche in diesem Kapitel in Betracht kommen, wird 
vorausgesetzt, dass es um regelmässig mognetisirte oder einer " regelmässigen 
Induction unterworfene Stäbe sich handle. Wo diese Bedingung nicht erfüllt wird, 
können die verschiedenartigsten abnormen Erfolge sich ergeben. Insbesondere erhält 
man abnorme Erfolge, wenn ein Stab mit Anwendung mässiger Kräfte nach ent- 
gegengesetzten Richtungen magnetisirt wird, so, dass ein Theil der Moiecule die 
zuerst vorhandene Polarität beibehält, ein Theil aber die zuletzt ertheilte Polarität 
annimmt. Dicss ist cs, was Mariaxini 1 „dissimulirten Magnetismus“ nennt und 
was man vielleicht zweckmässiger als „ncutralisirten Magnetismus“ bezeichnen 
könnte. Die Regel, welche für einen solchen Zustand aus der Natur der Sache 
hervorgeht und durch die Erfahrung bestätiget wird, lautet dahin, dass Vorgänge, 
die sonst einen Kraftvcrlust erzeugen, hier eine Verminderung der schwächeren 
Polarität und somit eine Vermehrung des magnetischen Moments hervorrufen. So 
wird man finden, dass ein starker Magnet, dessen Kraft durch Bestreichen mit dem 
gleichnamigen Pole eines schwächeren vermindert worden ist, au Kraft zunimmt, 
sobald er durch Stosscn oder Schlagen eine starke Erschütterung erhält, und ins- 
besondere habe ich oft Gelegenheit gehabt, wahrzuuehmen, dass Magnete, die man 
durch entgegengesetztes Bestreichen auf ein geringeres Moment gebracht hatte, 
durch Eintauchen in warmes Wasser sogleich an Kraft wieder gewannen. Wiedkmaxx- 
hat Stahlstäbe, deren Magnetismus mittelst des galvanischen Stromes stufenweise 
und abwechselnd vermehrt oder vermindert worden war, schwächenden Einflüssen 
(Wärme, Torsion) ausgesetzt und sehr merkwürdige Resultate erhalten, die zwar 
zum Theile ziemlich complicirt sind, aber im Allgemeinen auf die hier angegebenen 
Grundsätze zurückgeführt werden können. 

5. Wenn von Einigen die Ansicht aufgcstellt worden ist, dass die erste 
Magnetisirung den Molcculen einen unvertilgbaren Charakter verleihe, der durch 
spätere Magnetisirung nur modificirt, aber nie vollkommen aufgehoben werde, so 
lässt sich liiefür wohl kein genügender Nachweis liefern, insbesondere steht damit 
die Thatsachc im Widerspruche, dass man durch Anwendung einer entsprechenden 
Kraft auch die stärksten Magnete vollständig ummagnetisiren kann; richtig ist es 
übrigens, dass die erste Magnetisirung gewisse Aenderungcn in den Moleculeu 
bedingt, die leichter herbeizuführen, als aufzuheben sind. 

1 Marianini. Sul magnetismo dissimulato. Mein, de la Soc. Hai. XXIII. — Annal. di finica, 
chem. e mat. XVI, 246 (Auszug). 

2 Wiedemann. Pogg. Ana. CHI, 363 und C, 233. 

§. 85. Allmiihliger Kraftverlust der Magnete. 

Besondere Beachtung verdient die allinähligc Verminderung des Magnetismus, 
welche durch die Zeit herbeigeführt wird und durch die sorgfältigste Behandlung 
oder Aufbewahrung nicht verhindert werden kann. 

Da der cffective Magnetismus nach §.31, S. 178 aus zwei Thcilen, aus 
dem selbständigen Magnetismus der Moiecule und aus dem inducirten Magne- 
tismus besteht, so kann ein Kraftvcrlust von einer Verminderung des einen 
oder anderen Theiles herrühren. Zunächst verdient in Bezug hierauf berück- 
sichtiget zu werden, dass, wie oben (§. 49) nachgewiesen worden ist, bei dem 
weichen Eisen die lnductionsfähigkcit mit* der Zeit sich ungefähr um */ 3 ver- 
mindert und bei dem gehärteten Stahle ein analoges Verhalten vorausgesetzt 
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werden darf, mithin hier ein Umstand gegeben ist, der nothwendig einen Kraft- 
verlust zur Folge haben wird; es müsste übrigens erst durch Versuche nach- 
gewiesen werden, wie weit der Einfluss der Induction in dieser Beziehung geht, 
und ob ein alter Magnet, der neu magnetisirt wird, langsamer nachlässt, alsein 
neu angefertigter Magnet. Bis hierüber die Erfahrung entschieden hat, wäre 
man jedenfalls kaum berechtiget, die Induction als eigentlichen Grund der oben 
bezeichneten Veränderlichkeit des Magnetismus zu betrachten. Nach allen Um- 
ständen halte ich es vielmehr für wahrscheinlich, dass der Kraft Verlust der 
Magnete seinen Grund in der Abnahme des selbständigen Magnetismus der Mo- 
lccule habe. Man kann sich vorstellen, dass ein Molccul nur ein bestimmtes 
Maass von Magnetismus dauernd zu behalten im Stande ist, so dass, w^enn man 
ihm vom Anfang zu viel mittheilt, der Ueberschuss gleichsam nach und nach 
abfliesst, etwa unter ähnlichen Bedingungen, wie das Ausstrahlen der "Wärme, 
welche um so langsamer vor sich geht, je mehr das Molecul dem Finalzustande 
sich nähert. 

H ansteen war der erste, der in dem Kraftverlustc der Magnete eine 
Gesetzmässigkeit nachzuweisen gesucht hat, und zwar findet er, dass die 
Magnete in geometrischer Progression einem definitiven Zustande sich 
nähern. Eine Annäherung in geometrischer Progression fuhrt der mathemati- 
schen Auffassung zufolge erst nach unendlicher Zeit zum Ziele, praktisch be- 
trachtet aber wird der Abstand vom Ziele bald so klein, dass er mit dem Ver- 
schwinden gleichbedeutend ist. Diesem Grundsätze gemäss betrachtet Hansteen 
die Magnete als constant, sobald der ursprüngliche Ueberschuss auf den hun- 
derttausendsten Theil herabgekommen ist und unter solcher Voraussetzung lässt 
sich leicht, wenn die Geschwindigkeit der Abnahme bekannt ist, der Zeitpunkt 
berechnen, wann der constante Stand cintritt. Hansteen Führt 9 Magnete an, 
bei denen er die Abnahme gemessen hat; der Magnet, der am wenigsten rasch 
den Ueberschuss verlor, brauchte dazu i4V 2 Jahre; der kürzeste Zeitraum 
betrug 7 Monate. 

Ich habe ebenfalls verschiedene Versuche über den allmähligen Kraftverlust 
der Magnete angestellt und dabei die früher nicht beachtete Thatsache erkannt, 
dass der Kraftverlust nicht in regelmässiger Progression vor sich geht, wie 
man gewöhnlich anzunehmen pflegt, sondern grösser wird, wenn die Tem- 
peratur hoch, und kleiner, wenn sie tief ist. Ein Magnet, der in einem Obser- 
vatorium oder ungeheizten Zimmer sich befindet, verliert im Sommer viel, im 
Winter wenig oder gar nichts. Auch darin weichen meine Versuche von denen 
Hansteen’s ab, dass von allen Magneten, die ich angewendet habe, keiner 
einen constanten Stand erreicht hat. 

Man hat Mittel gesucht, um dem Ucbelstande einer immerwährenden Kraft- 
abnahme zu begegnen, ohne bisher zu einem befriedigenden Resultate zu ge- 
langen. Wenn man die Magnete nach dem Magnetisircu beträchtlich schwächt, 
(§. 90), so ist der spätere Verlust geringer, ohne dcsshalb aufzuhören. Das 
Vergolden, wie das Ueberziehen mit Siegellack oder anderen harzigen Substan- 
zen scheint keinen Einfluss auf den Kraftverlust zu haben. 

t . Eine ausführliche Arbeit über den allmähligen Kraftvcrlust der Magnete hat 
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Haksteex 1 geliefert. Er geht von der naturgemässen Vorstellung aus, dass die 
<1 M 

Schnelligkeit - 7 -, womit der Magnetismus abnimiut, eine solche Function der Zeit 
d t 

sein müsse, welche verschwindet, sobald / = 00 wird. Dieser Bedingung wird am 
einfachsten genügt, durch den Ausdruck 


dM 

dt 


= cer't 1 


0 , 


wovon das Integral die Gleichung 

M = C -h B er* 1 2) 

c 

gibt, wenn C den Werth bedeutet, den AI für / = 00 erlangt und Ii = — gesetzt 

7 

wird. Wie weit diese Formel mit der Erfahrung übereinstimmt, zeigt Hansteen 
zunächst durch Beobachtungen an zwei Cylindem von 97,2 Millimeter Länge, 2,5 
Millimeter Durchmesser und 3800 Milligramm Gewicht; die für AI berechneten 
Werthe und die Abweichungen J AI (d. h. Beobachtung — Rechnung) findet mau 
in folgender Zusammenstellung 





Cy lind er Nr. 

1 



Datum 

• 


M 


dM 

1821, 

Mai 

1. 

0 Tage 

1,00000 


0,00471 



2. 

1 

0,99554 


0,00044 



»• 

0 . 

4 

0,99403 

— 

0,00052 



13. 

12 

0,99038 

— 

0,00270 


Aug. 

16. 

107 

0,96984 

— 

0,00733 


Sept. 

27. 

149 

0,97154 


0,00060 


Oct. 

30. 

182 

0,97006 

~b 

0,00371 

1821, 

Dec. 

31. 

1340 

0,89925 

— 

0,00023 

- 1825, 

Juni 

6. 

1497 

0,89673 

— 

0,00029 




Cylinder Nr. 

2 



Datum 


l 

M 


dM. 

1821, 

Mai 

1. 

0 Tage 

1,00000 

H- 

0,01795 


• 

2- 

1 

0,98227 

-b 

0,00055 



5. 

4 

0,96948 

— 

0,01124 



13. 

12 

0,96590 

— 

0,01223 


Aug. 

16. 

107 

0,96380 

-+■ 

0,01044 


Sept. 

27. 

149 

0,96614 


0,02083 


Oct. 

30. 

182 

0,97014 

+ 

0,03053 

1822, 

Juni 

26. 

422 

0,91401 

— 

0,00337 


Nov. 

21. 

571 

0,91094 

— 

0,00065 


Bei der Berechnung von AI sind folgende Constantcn benützt: 

für Nr. I C = 0,8893844 , B = 0,1059073, q = 0,0017337 

für Nr. 2 C = 0,905224, B = 0,076830, 7 = 0,0043692. 

Einen constantcn Werth für AI gibt die Formel nur, wenn / = oo wird; 
praktisch jedoch wird nach Hansteen’s Annahme ein Magnet als constant betrachtet 
werden können, sobald der Unterschied AI — C nur den hunderttausendsten Theil 
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des Werthes von C beträgt; den entsprechenden XVcrtli für die Zeit l gibt die 
Gleichung 2) 

t ff log B — log C 

q log e 


Diese Zeit ist für Cylinder Nr. I 14,63, für Cylinder Nr. 2 5,67 Jahre. Hanstf.f.x 
untersuchte auf gleiche Weise den allinähligen Kraftvcrlust hei vier anderen Cy- 
lindcrn von 78,9 Millimeter Länge, 2,5 Millimeter Dicke und 2905 Milligrammen 
Gewicht, wovon nach vollkommener Härtung der erste 5, der zweite 10, der dritte 
15, der vierte 20 Minuten in siedendes Oel gelegt worden war. Ferner liess er 
noch eine cylindrische Nadel (76,8 Millimeter lang, 2,35 Millimeter dick, 2607,85 
Milligrammen schwer) aus schwcissharem und eine andere (76,8 Millimeter lang, 
2,35 Millimeter dick, 26 18,4 Milligramm schwer) aus unschweissbarcm Uslarstahl 
herstellen, und fügte endlich einen cylindrischen Stab von 99,05 Millimeter Länge 
10,97 Millimeter Durchmesser 7401 4,8 Milligramm Gewicht hinzu. Werden diese 
Magnete der Reihe nach mit Nr. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 bezeichnet, so ergibt sich 


D 

der Kraftverlust in Theilen des übrig bleibenden constanten Magnetismus — und 

6 


der Kraftverlust in Theilen des anfänglichen Magnetismus 


li 

ZH-C* 


sowie der Werth 


von q und die Dauer des Kraftverlustes für sämmtliche Magnete wie folgt: 


H H Dauer 


Nr. 1 * 

C 

0,11908 

n c 
0,10641 

< / 

0,0017537 

des Kraft Verlustes. 
1 4,66 Jahre. 

2 

0, 08487 

0,07823 

0,0043692 

5,67 

3 

0,08801 

0,07905 

0,0218580 

U4 

4 

0,10345 

0,09539 

0,0139587 

1,27 

•» 

0 

0,10711 

0,14318 

0,0066547 

4,00 

0 

0,11703 

0,10477 

0,0113174 

2,27 

7 

0,06845 

0,06406 

0,0019018 

1 2,72 

8 

0,05134 

0,04884 

0,00761 11 

3,08 

9 

0,02046 

0,02578 

0,0394190 

0,55 


(Umstehn schliesst: „dass für aufeinanderfolgende gleiche Zeitabschnitte der 
Kraftverlust in geometrischer Reihe zunchme und einem definitiveft von der De- 
schaifenheit und Härte des Stahles abhängigen Stande sich nähere, ohne diesen 
je zu erreichen“. Ferner bemerkt er, dass bei Nr. 4 und 7, welche zu magnetischen 
Expeditionen gebraucht und dabei grösserer Luftwärmc ausgesetzt wurden, eine 
schnellere Abnahme sich zeigt, wesshalb anzunehmen sei, dass die Wärme den 
Kraftvcrlust beschleunige. Nicht unwahrscheinlich indessen ist es, dass auch die 
Erschütterung des Transportes hier wesentlich mitgewirkt hat. 

2. Die Gleichung für den allinähligen Kraftverlust der Magnete habe ich auf 
andere Weise (im Wesentlichen mit der oben S. 406 gegebenen Ableitung über- 
einstimmend) zu begründen gesucht 2 und auch neue Beobachtungsdata geliefert, 
wobei die Messungen in kürzeren Intervallen und mit weit grösserer Schärfe aus- 
geführt wurden, als es bei den vorausgegangenen Bestimmungen der Fall W3r. 
Die angewendeten Magnete hatten schon vor dem Gebrauche einen Thcil ihrer Kraft 
durch wiederholtes Eintauchen in warmes und kaltes Wasser verloren, zeigten aber 
dessenungeachtet eine so andauernde Kraftabnahme, dass sich gar nicht beurthcilen 
liess, ob oder wann ein constanter Stand erreicht werden sollte. Der wichtigste 
Punkt war aber die klare Nachweisung des überwiegenden Einflusses, den die 
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Wärme auf den Kraftvcrlust ausübt und der so bedeutend ist, dass ein Magnet, 
welcher in der Wintertemperatur vollkommen constant bleibt, im Sommer sehr 
beträchtlich nachlässt. Folgende Zahlen werden beispielsweise angeführt um den 
Kraftverlust im Verlaufe des Jahres zu verdeutlichen; sie drücken den Verlust der 
bei den täglichen Intensitätsbeobaehtungcn gebrauchten Magnete in Thcilen des 
ganzen Moments aus. 



1848 

1849. 

Januar 

0;0Ö00 

0,0000 

Februar 

0,0003 

0,0001 

März 

0,0003 

0,0002 

April 

0,0008 

0,0005 

Mai 

0,001 4 

0,0007 

Juni 

0,0022 

0,001 1 

Juli 

0,0028 

0,0016 

August 

0,0032 

0,0022 

September 

0,0028 

0,0022 

October 

0,0017 

0,0013 

November 

0,0009 

0,0007 

December 

0,0003 

0,0001 


Der Kraftverlust in den einzelnen Jahren, ebenfalls in Theilen des ganzen 
Moments ausgedrückt, war, wie folgt: 


1847 

0,0174 

1848 

0,0169 

4849 

0,0103 

1850 

0,0091 

1851 

0,0 113 

1852 * 

0,0079 

1853 

0,0099 

1834 

0,0103 

1855 

0,0081 

1856 

0,0099 

1857 

0,0071 

1858 

0,0063 


Das magnetische Moment des Hauptmagnets, der zu den absoluten Iutcnsitäts- 
bestimmungen au der Münchener Sternwarte von 18 46 — 1865 benützt und bei 
ziemlich gleicher Temperatur in einem Wohnzimmer aufbewahrt wurde, ergab sich 
aus den Messungen der einzelnen Jahre wie fylgt 3 : 

Zeit vom 1. Jan. 1846 an gerechnet log. Moment 


201 Tage 

Const.-f- 0,03627 

539 

2891 

896 

2659 

1262 

1553 

1697 

1319 

2035 

1 172 

2399 

0966 

2703 

0880 

3107 

0781 

3471 

0688 

3848 

0599 

4202 

0,00549 
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Zeit vom t. Jan. 18t6 an gerechnet 
4548 Tage 


log. Moment 
ConsV-f- 0,00422 


4954 

5233 

5673 

5980 

6321 

6796 

7053 


0,00003 


0385 

0341 

0303 

0272 

0203 

0065 


Vorn Anfänge würde sich bei diesen Angaben der Kraftverlust allenfalls durch 
eine geometrische Reihe darstellen lassen, gegen das Ende aber wird die Abnahme 
zu gleichmässig, als dass eine geometrische Progression zu Grunde liegen konnte, 
und was die baldige Erreichung eines constanten Standes betrifft, so ist jetzt 
nach Verlauf von 21 Jahren geringe Hoffnung dazu vorhanden. Der ganze Verlust in 
21 Jahren ist übrigens sehr klein und beträgt nur x / &0 der ursprünglichen Kraft; es 
muss jedoch bemerkt werden, dass dem Magnet, gleich nach der Magnetisirung 
durch Eintauchen in kaltes und warmes Wasser ein beträchtlicher Theil der an- 
fänglichen Kraft genommen wurde. Bezüglich der Darstellung der alimähligen 
Abnahme des Magnetismus durch eine mathematische Formel darf überhaupt bezweifelt 
werden , ob der Kraftvcrlust am Anfänge und in späterer Zeit nach gleichem Gesetze 
vor sich geht; wenigstens ergibt sich bei Magneten, die sehr lange im Gebrauche 
gewesen sind, der Kraftverlust weit grösser, als er nach den obigen Bestimmungen 
von Hanstekn hätte ausfallcn sollen. So hat Gauss 4 im Jahre 1841 zwei Com- 
passnadcln von den Jahren 1709 und 1603 neu magnetisirt und gefunden, dass 
die erstere nach der Magnetisirung die dreifache, die zweite die fünffache Kraft 
erlangte; der ganze Verlust wäre demnach 2 / 3 und 4 / 6 , während nach den von 
Hanstekn aufgerührten Beispielen zu urtheileu ‘der ganze Verlust nicht über x j i0 
betragen sollte. 

3. Das allrnählige Nachlassen der Magnete hat man theilwcisc der Luft und 
Feuchtigkeit zugeschrieben und glaubte sich um so mehr hiezu berechtigt , als diese 
sicherlich bei den Acnderungen, welche in der Beschaffenheit des Eisens und 
Stahles mit der Zeit eintreten, wirksam sind. Gestützt auf solche Grundlage, 
hoffte man, dass es möglich sein würde, durch Abhalten der Luft und Feuchtig- 
keit den Kraftverlust gänzlich zu beseitigen oder wenigstens zu vermindern. Einige 
haben in dieser Absicht die Magnete galvanisch vergoldet oder versilbert, andere 
haben sic mit aufgelöstem Siegellack und anderen harzigen Stoffen überzogen; der 
Erfolg hat jedoch nicht entsprochen. An den vergoldeten Magneten zeigte sich 
bald eine grosse Anzahl kleiner Punkte, die nach und nach an Ausdehnung gewan- 
nen, so dass ein Theil der Vergoldung bald wegfiel, und das Uebcrziehen mit harzigen 
Materien hat auf den Kraftvcrlust keinen Eintluss geäussert. 

Zur Verhinderung des Kraftvcrlustcs räth Michell 6 , die Stahlstäbe vor dein 
Magiictisircn lange Zeit in Leinöl liegen zu lassen. Auf diese Idee scheint ihn die 
Wahrnehmung geführt zu haben , dass die mit Oelfarbe augestrichenen eisernen 
Bänder an Thüren und Kästen nach längerer Zeit stark magnetisch befunden werden. 

4. Gewöhnlich nimmt man an, dass wenn ein Kraftverlust cintritt, er an beiden 
Polen gleich gross ist; indessen finden sich Fälle aufgezeichnet, wo der eine Pol 
mehr, der andere weniger verloren hat 6 , was ohne Zweifel dahin auszulegen ist, 
dass nicht die Quantität der verlorenen positiven und negativen Kraft ungleich, 
sondern durch den Verlust eine unsymmetrische Verkeilung des Magnetismus 
eingetreten w r ar. 

Nach den Beobachtungen von Rodinson 7 zeigt der federharte Stahl ein 
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eigentümliches Verhältnis hinsichtlich des allmähligen Kraftvcrluslcs, in so ferne näm- 
lich als unmittelbar nach dem Magnetisiren die Kraft sehr gross ist, sich aber nach 
wenigen Minuten auf a / 8 des ursprünglichen Betrages vermindert; eine rasche 
Abnahme dauert hierauf noch mehrere Tage fort, dann wird die Abnahme sehr 
langsam und zuletzt bleibt y 3 übrig. Durch Versuche, welche ich mit Abschnitten 
von Uhrfedern angcstellt habe, werden übrigens diese Angaben keineswegs bestä- 
tiget; und überhaupt habe ich bei meinen sehr zahlreichen Versuchen mit Stahl- 
stücken von den verschiedensten Härtegraden nie eine schnelle Abnahme in 
obiger Weise beobachtet. 

Es wird behauptet 8 , dass natürliche Magnete von ihrer Kraft mit der Zeit 
viel weniger verlieren, als künstliche; indessen scheint cs nicht, dass dessfalls 
genaue vergleichende Beobachtungen angcstellt worden wären. 

5. In §.78 ist erwähnt worden, dass bei plötzlichem Kraftverluste die Ab- 
nahme des Magnetismus wahrscheinlich nicht an allen Punkten eines Magnets nach 
gleichem Verhältnisse stattfindet. Ob solches auch bei dem allmähligen Kraftverlustc 
der Fall sei, hat die Beobachtung nicht entschieden. Wenn der Magnetismus in 
den verschiedenen Theilcn einzelner Querschnitte nach verschiedenem Verhältnisse 
sich ändern würde, so könnte dadurch auch die magnetische Axe eine andere Lage 
erhalten, wie diess von Peltier 9 an einer Nadel beobachtet worden ist, welche 
lange Zeit aus dem Meridian abgelcnkt war. 

Im Falle diese, übrigens ganz vereinzelte Thatsache als begründet angenommen 
wird, möchte es noch immer erlaubt sein, zu zweifeln, ob die schiefe Lage gegen 
die Richtung des Erdmagnetismus den Erfolg hervorgerufen habe, da die erdmagne- 
tische Induction im Verhältnisse zu dein permanenten Magnetismus einer Nadel sehr 
schwach ist und bei regelmässig gearbeiteten Stäben eine mit der Axe der Figur 
zusammcnfallcndc magnetische Axe entsteht (§. 75). Eher möchte der obige Fall 
so zu erklären sein, dass die magnetische Axe durch die ursprüngliche Magnc- 
tisirung eine abnorme Lage erhalten und im Verlaufe der Zeit sich der natürlichen 
Lage nach und nach genähert habe. 

1 Hansteen. De mutationibus virgae magneticae. 

7 Lamo.nt. Handbuch des Erdmagnetismus. 174. 

* Die hier angegebenen Zahlen sind aus Annalen der Münchener Sternwarte , IV, Supplement- 
band, S. 163, entnommen, jedoch so, dass mehrere Beobachtungen zu einem Mittelwerthe 
vereinigt wurden. Noch weitere Angaben finden sich im Handbuch des Erdmagnetismus, 
S. 47, und Pogg. Ann., LXXX, S. 440. 

4 Gauss. Result. des magn. Vereins. 1840, S. 7. 

5 Michele. A treatixe of artificial magnets. p. 76. 

6 Gilb. Ann. XXIII, 357. 

7 Library of uxeful knowledge. Vol. II, Magnctism, p. 14. 

8 Library of uxeful knowledge. Vol. II, Magnctism, p. 54. 

9 Peltier. Imtitut. VI. 155. 

§. 86. Allmähligo Verstärkung des Magnetismus durch Induction. 

Wie ein allmähliger Kraftverlust bei Magneten stattfindet, so kann auch 
ein allmähliger Kraftgewinn zu Stande kommen, jedoch nur da, wo eine indu- 
cirende Kraft und zwar, wie oben (§. 77) schon angedeutet wurde, eine schwache 
inducirendc Kraft wirkt. Hier kommen sehr verschiedenartige Fälle in Betracht. 
Wenn man neben einen Magnet in geringer Entfernung einen nicht magnetisirten 
Stahlstab hinlegt und von Zeit zu Zeit den Magnetismus desselben untersucht, 
so wird man eine nach Umständen Wochen und Monate lang andauernde all- 
mählige Zunahme finden: der Magnetismus nähert sich beständig einer gewissen 
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Grenze, und zwar um so langsamer, je näher die Grenze erreicht ist. Besonders 
merklich wird die allmählige Einwirkung, wenn man von zwei Magneten die 
ungleichnamigen Pole einander nahe bringt. 

Wenn man einem Hufeisenmagnet einen Anker anlegt, so wird der Kreis 
geschlossen und es entsteht in jedem Tlieile eine stärkere Induction (§. 3i, 
S. 193) welche allmählig den permanenten Magnetismus vermehrt Allgemein 
nimmt man an, dass zur Erzeugung dieser Wirkung das Anhängen von Ge- 
wichten wesentlich sei* indessen halte ich die Sache für sehr zweifelhaft, da 
nicht blos die erfahrungsmässige Begründung fehlt, sondern auch die Theorie 
eine annehmbare Erklärung nicht darbietet. 

Wenn ein Eisenstab mehrere Jahre hindurch in senkrechter Lage oder 
überhaupt in solcher Stellung, dass der Erdmagnetismus darauf wirken kann, 
festgemacht ist, so entsteht ein permanenter Magnetismus, dessen Betrag um 
so grösser ist, je länger die Einwirkung gedauert hat und je stärker sie war. 
Der Erfolg selbst ist ganz analog mit den vorher angeführten Vorgängen, nur 
kommt dabei noch der Umstand in Betracht, dass die Beschaffenheit des Eisens 
mit der Zeit geändert wird und sich mehr dem Stahle nähert, woraus dann 
das Festhalten des Magnetismus zu erklären ist. (Vergl. §. 49.) 

1. Beobachtungen, wodurch das Gesetz der aliinähligen Zunahme des Magne- 
tismus erwiesen werden könnte, besitzen wir nicht; Thatsachen, welche das Vor- 
handensein einer Zunahme zeigen, liegen in grosser Anzahl vor und beziehen sich 
grüssteutheils auf den Fall, wo der Erdmagnetismus als inducirende Kraft wirkte. 
Dass Blitzableiter oder überhaupt festgemachte Eisenstangen, wenn sie lange Zeit 
der magnetischen Induction der Erde ausgesetzt sind, starken Magnetismus annehmen, 
kannte Grimaldi 1 um die Mitte des I G. Jahrhunderts , obwohl der gewöhnlichen 
Annahme zufolge die Wahrnehmung dieser Erscheinung später und zwar entweder 
von dem Chirurgen Julius Cf.sar 2 in Rimini im Jahre 1590 an einer im Mauer- 
werke der dortigen Augustinerkirche befindlichen Stange, oder vielleicht noch etwas 
früher von einem unbekannten Beobachter an dem eisernen Kreuze der Augustiner- 
kirche in Mantua 3 zuerst gemacht worden sein soll. Starken Magnetismus beob- 
achtete auch Gassendi ( 1030) an dem Kreuze des Kirchthurms zu Aix in der Provence 
und von V allemont 4 (1691) liegt eine ganz ähnliche Beobachtung vor. 

Weitere hichcr gehörige Beobachtungen wurden von Loewenhokck 6 1722 
(an einem Thurmkreuze) und Savery (an eisernen Fenstergittern) gemacht. Hie- 
her gehört auch der Magnetismus eiserner Schiffe, welchen Airy subpermanent nennt 
und der nur so lange sich erhält, bis er durch eine entgegengesetzt wirkende 
Induction aufgehoben wird. 

2. Die Verstärkung der Hufeisenmagnete durch allmählige Belastung ist ein 
allgemein bekanntes und allgemein angewendetes Verfahren ; ebenso die Verstärkung 
der Magnetstäbe durch Anlegen von Ankern, zu* welchem Zwecke Magnetstäbe 
paarweise verfertigt zu werden pflegen. (Vergl. §.21 S. 127.) Dass durch 
Anlegen einer grossen Anzahl von Eisenstücken ein grösserer Erfolg sich erzielen 
lasse, wird von Muncke 6 behauptet. 

Gewöhnlich nehmen die Anker der Magnete und alles mit Magneten in Be- 
rührung stehende Eisen in ganz kurzer Zeit permanenten Magnetismus an; jedoch 
werden auch Beispiele angeführt, wo ein solcher Erfolg nicht zu Stande gekommen 
ist 7 . (Vergl. S. 36.) 

1 Grimaldi. Phisico - Mathesis prop. 61 . 

8 Pocillbt. Phyrique. I, 486. 
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3 Gilbert. De magnete. 

4 Vallemost. Mdm. de Paris, 734, und auch in einem eigenen Werke. 

8 I.oewesiioeck. Phil . Trans . 33, p. Ti . 

6 Muncke. Pogg. Ann. L, 221. 

7 Gilb. Ann. LXXIII, 40. — Bablow. .4m essay on magnetic atlractions. 

§. 87. Plötzliche Acnderung des Magnetismus durch Erschütterungen 

aller Art. 

Nach §. 84 tritt in der sonst allmahligen Zu- oder Abnahme der Kraft 
eines Magnets ein Sprung ein, wodurch der Magnet plötzlich dem definitiven 
Stande naher kommt, so oft eine gewaltsame Erschütterung oder Aenderung in 
der Lage der Molecule herbeigeführt wird. Das Losreissen des Ankers von 
einem Magnet, das Eintauchen eines stark magnetisirten Stabes in warmes 
Wasser, das Biegen, Winden, Drehen, Hämmern desselben erzeugt einen 
plötzlichen Kraftverlust. Auch sogar die Erschütterung, welche entsteht, wenn 
man einen Magnet auf den Boden fallen lässt, vermindert seine Kraft. 

Während eine magnetisirte Stahlstange, in die Dichtung des Erdmagnetismus 
gelegt oder der Einwirkung eines Magnetpolcs oder einer schwachen galvanischen 
Induction ausgesetzt, langsam permanenten Magnetismus aufnimmt, reicht ein 
Hammcrscblag aus, um eine plötzliche Vermehrung des Magnetismus herbeizu- 
führen, und ähnlichen Erfolg erlangt man durch jede Erschütterung oder kleine 
Verschiebung der Molecule, sei es, dass sie durch Reibung, Drehung, Biegung 
u. s. w. hervorgebracht werde. 

1. Es scheinen einige Physiker vorausgesetzt zu haben, als wenn die eben 
erwähnten gewaltsamen Einwirkungen an und für sich im Stande wären, magnetische 
Kraft zu ertheilen '. Dicss ist jedoch ein Missverständniss, denn die gewaltsame 
Einwirkung gibt nur Gelegenheit, dass eine vorhandene Induction kräftigem Erfolg 
habe, und wenn ohne inducirende Kraft Magnetismus durch die bisher erwähnten 
Einwirkungen erzeugt worden ist, so darf wohl vorausgesetzt werden, dass die 
angewendeten Werkzeuge magnetisch gewesen sind. Wünschenswert!» wäre es 
übrigens, dass in dieser Beziehung nähere Nach Weisung gegeben und insbesondere 
gezeigt würde, wie die gewalzten Eiscnplatten , die im Handel Vorkommen, einen 
so hohen Grad von Magnetismus erlangen; so habe ich selbst zwei dünne Eisen- 
platten, die eben zum Dachdeckcn verwendet werden sollten (62 Pariser Zoll Länge, 
31 Zoll Breite), untersucht und gefunden, dass die eine einem 4 pfundigen Magnet- 
stabe von Meyerstein gleich kam, die andere wenig dahinter zurückblieb. Die 
Platten wurden südlich von einer freien Nadel in \ t Fuss Entfernung hingclcgt und 
bezüglich auf den transversalen und longitudinalen Magnetismus untersucht, die sich 
ungefähr wie t : 4 verhielten. 

Will man zu Experimenten obiger Art galvanische Induction benützen, wie 
dicss Wiedemann 2 gethan hat, so ist es wesentlich, die Stärke der Induction 
genau zu bestimmen ; mathematische Gesetzmässigkeit dürfte wohl nur da noch zu 
erreichen sein, wo die inducirende Kraft im Vcrhältniss zu der Eisen- oder Stahl- 
massc, auf die sie wirkt, geringe Intensität hat. 

2. Hinsichtlich der Magnetisirung, welche man an Blitzableitern und eisernen 
Kreuzen auf Kirchthürmcn nach dem Einschlagen des Blitzes bemerkt hat, mag es 
als zweifelhaft betrachtet werden, ob der Blitz blos durch Erschütterung die indu- 
cirende Wirkung des Erdmagnetismus vermehrt, oder selbst eine magnetisirende 
Wirkung hervorgebracht habe 3 . Ich halte nur die erstere Ansicht für begründet. 
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Wenn Waddell 4 von einem Blitzschläge berichtet, durch welchen der Magne- 
tismus eines Schiffscompasses vernichtet wurde, so kann der Erfolg nur der durch 
den Blitz hervorgebrachten Erschütterung zugeschrieben werden. Findet der Blitz 
einen Leiter, der ihn nahe bei der Nadel vorbeiführt, so übt er eine sehr starke 
Magnetisirungskraft aus und bringt je nach der Lage der Nadel entweder eine 
x Vermehrung oder eine Verminderung ihres Magnetismus oder eine Umkehrung der 
Pole hervor. Geht der Blitz an einer frei beweglichen Nadel vorbei, so wird sie 
augenblicklich eine Richtung annehmen, in welcher ihr Magnetismus verstärkt wer- 
den muss; gleichwohl habe ich einen Fall selbst gesehen, wo der Blitz, in einen 
Telegraphenkasten hercingclcitct, die darin befindliche Galvanometernadel vollständig 
ummagnetisirt hat. 

3. Zu den Einwirkungen, welche den Erfolg der Induction in hohem Grade 
(ordern, könnte man auch die Wärme zählen, insoferne als rothglühende Eisenstäbe, 
wenn sie in senkrechter Lage erkalten, stets beträchtlichen Magnetismus zeigen, 
wie die Versuche von Barlow und Scoresby erwiesen haben. Damit möchte die 
Angabe (S. 234), wonach für den Magnetisirungsprocess die Wärme als vorthcil- 
haft bezeichnet wird, und ebenso der Erfolg von Dufour’s 5 Versuchen, der Stäbe 
bei sehr hoher Temperatur magnetisirt hat, in Zusammenhang zu bringen sein, 
obwohl diese letzteren Versuche einer etwas verschiedenen Auslegung fähig wären. 

4. Da der Verlust oder Gewinn, den die oben bezeichneten Operationen ver- 
ursachen , bei jeder folgenden Wiederholung geringer wird , so gelangt man bald 
zu einem Stande, der nicht mehr durch Anwendung derselben Operation über- 
schritten werden kann. Dieser .Stand ist bisher gewöhnlich als der eigentlich con- 
stantc Stand betrachtet worden, indessen habe ich mich durch sehr zahlreiche 
Versuche (im Wesentlichen mit Riess und Moser 6 übereinstimmend und im Wider- 
spruche mit Hanstken) überzeugt, dass hier ein ganz eigentümliches Verhält- 
niss besteht, indem nach Verlauf eines gewissen Zeitraumes der bereits 
constant gewordene Magnet die Disposition erhält, durch dieselbe Operation aufs 
Neue an Kraft zu verlieren, und cs scheint nach der bisherigen Untersuchung 
zweifelhaft, ob es überhaupt möglich sei, einen Magnet auf einen wahrhaft con- 
stanten Stand zu bringen. Diess gilt insbesondere von dem Eintauchen in kaltes 
und warmes Wasser, was bisher als gewöhnliches Mittel gebraucht worden ist, 
um Magnete constant zu machen. 

5. Versuche über die Schwächung eines Hufeisenmagnets durch wiederholtes 
Losreisscn des Ankers hat Kohn 7 angestellt, indem er das Losreissen anfangs mit 
der Hand vornahm, dann durch eine Dampfmaschine bewerkstelligen Hess. Der 
dabei gebrauchte Hufeisenmagnet bestand aus einer Lamelle von 6 Zoll Höhe, \ Zoll 
Breite, 3 Linien Dicke (Wiener Maass), trug ursprünglich 4 Pfund und lenkte (in 
einer bestimmten Entfernung gehalten) eine Nadel um (9° ab. 

Viermaliges Abreissen brachte keine Acnderung hervor, durch zehnmaliges 
Abreisscn dagegen fand eine Abnahme statt von 

3 Loth Tragkraft 0°,5 Ablenkung, 

durch 30 maliges Abreissen 

4 Loth Tragkraft 0°,8 Ablenkung. 


100 maliges Abreissen veranlasste keine weitere Verminderung der Kraft. 
Bei Anwendung der Dampfmaschine fand sich nach 


(02 20 maligem Abreissen die Tragkraft =2 Pfund, 
86 «00 „ „ „ „ =( „ 

512000 „ „ „ „ =( „ 


Ablenkung 

9 » 

19 


8 ° 

7° 

7°. 
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6. Musschexbroeck 8 hat einen Draht magnetisirt und gefunden, dass durch 
Biegen desselben fast der ganze Magnetismus zerstört wurde. Reavmur 0 lehrte 
den Einfluss des Schlagens, Feilens, Biegens, Windens; auch Pönitz 10 und 
Scoresby 11 beschäftigten sich mit diesem Gegenstände; neuere Versuche hierüber 
sind von Matteucci 12 , Wertheim 13 , Kohx 14 , Wiedemann 15 angestellt worden. 
Es ist behauptet worden, dass durch das Verzinken eiserne Lamellen magnetisch 
werden, während bei Stäben ein gleicher Erfolg nicht zu Stande komme 16 ; eine 
Bestätigung, der hierauf bezüglichen Beobachtungen ist bisher nicht erfolgt. Ebenso 
ist die Angabe von Kohn 17 , wornach eine nach Art einer Magnetnadel an einem 
Faden aufgehängte Stahllamelie durch eine daneben vorbeigeschossene Flintenkugel 
magnetisch gemacht werden soll, unbestätigt geblieben. 

7. Zahlreiche Bestimmungen über den Kraftverlust durch wiederholtes Erwärmen 
und Erkalten liegen vor, ohne dass versucht worden wäre, sic mit einer eigent- 
lichen Theorie in Zusammenhang zu bringen. Riess und Moser 18 tauchten einen 
mognetisirten Stab von weichem Stahl in siedendes Wasser und fanden den Magne 
tismus, der ursprünglich = t war 


nach 

dem 

ersten Eintauchen 

= 0,905 

11 

11 

zweiten 

11 

0,890 

11 

11 

dritten 

11 

0,883 

>1 

11 

vierten 

11 

0,878 

11 

•1 

fünften 

11 

0,874 

11 

11 

sechsten 

11 

0,870. 


Zwei auf ganz gleiche Weise angestclltc Beobachtungsreihen von Küpffer 19 
mit einer Nadel von Gussstahl (Länge 28 Zoll) gaben folgende Resultate: 


nach 

dem 

Ursprüngliche Kraft: 
i ersten Eintauchen 

1. Reihe 
t,0000 
0,8338 

2. Reihe 
1,0000 
0,8221 

11 

11 

zweiten „ 

0,8080 

0,81 05 

11 

11 

dritten „ 

0,7919 

0,8030 

11 

11 

vierten „ 

0,7859 

0,7981 

11 

11 

fünften „ 

0,7859 

0,7895 

11 

11 

sechsten „ 

— 

0,7859 

11 

11 

siebenten „ 

— 

0,7859. 


Holmgren 20 setzte einen Stab 2t3 mal abwechselnd der Temperatur des 
Siedpunktes und des Gefrierpunktes aus und bestimmte das Gesetz der Abnahme 
im Wesentlichen mit dem Obigen übereinstimmend; auch die Beobachtungen von 
Dufour haben zu keinem eigentümlichen Ergebnisse geführt. Wenn man einen 
Magnet mit einem Anker versieht und ein Gewicht anhängt, so kann diess kaum 
ohne Einfluss auf den Magnetismus bleiben und Bidone 21 hat dessfalls Näheres zu 
ermitteln versucht; es stellte sich jedoch heraus, dass die Acndcrungeu zu klein 
waren, uni mittelst des angewendeten Apparats (oben S. 70) gemessen zu werden. 

8. Powell 22 hat Stücke von Eisendraht unter verschiedenen Winkeln gegen 
die Richtung des Erdmagnetismus festgemacht und sic dann um eine gewisse 
Anzahl von Umgängen gedreht. Der Erfolg war, dass sic Magnetismus annuhmcu, 
und zwar im Verhältnisse des Cosinus des Winkels, den sic mit der magnetischen 
Richtung machten, ein Resultat, welches um so mehr Beachtung verdient, da zu 
jener Zeit der Zusammenhang dieser Erscheinung mit «len wirkenden Ursachen 
nicht genau ermittelt war. 

Die Erfahrung, dass durch Hämmern, Feilen, Bohren Magnetismus erzeugt 
Encyklop. d. Phjsik. VII. Abili. I. Lamont, Magnetismus. 27 
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wird, ist schon sehr ült, allc*s aber, was ein anonymer Physiker in den Philos. 
Transactions 1694, dann Rf.aumuu * 23 , Musschenbroeck und zahlreiche Experimen- 
tatoren neuerer Zeit mitgetheilt haben, beschränkt sich auf die blosse Angabe der 
Thatsache. und umfasst keine messenden Bestimmungen, oder überhaupt etwas, 
wodurch die Theorie gefordert würde. 

9. Den Einfluss des Biegens habe ich näher zu bestimmen gesucht und zu 
diesem Zwecke folgende Messungen mit einem Abschnitte von einer Uhrfeder 
(Länge 55 Par. Linien, Breite 8 Par. Linien) ausgefdhrt. 


Ursprüngliche Kraft: 

1,000 

nach Biegung 

a vorwärts 

0,8 1 3 

ll 11 

a rückwärts 

0,717 

11 91 

b vorwärts 

0,669 

11 11 

b rückwärts 

0,624 

11 11 

c vorwärts 

0,602 

11 11 

c rückwärts 

0,575 

11 11 

d vorwärts 

0,542 

11 11 

d rückwärts 

0,502. 


Die Biegungen bestanden darin, dass die Uhrfeder an hölzerne Cylinder von 
verschiedenen Durchmessern festgedrückt wurde, und zwar zuerst mit der einen 
Seite („vorwärts“), dann mit der andern Seite („rückwärts“) anliegend. Die 
Durchmesser der verschiedenen auf solche Weise hervorgebrachten Kreisbiegungen 
waren 

Biegung a Cyliudcrdurchmesser 43,4 Par. Linien 

6 34,5 

c 33,0 

d 20,3. 


Die obige Beobachtungsreihe, nachdem die Feder vorher neu magnetisirt wor- 
den war, in umgekehrter Ordnung wiederholt, lieferte folgende Resultate: 


Ursprüngliche Kraft: 

1,000 

nach Biegung d vorwärts 

0,726 

d rückwärts 

0,59 t 

c vorwärts 

0,552 

c rückw'ärts 

0,548 

b vorwärts 

0,539 

b rückwärts 

0,526 

a vorwärts 

0,514 

a rückwärts 

0,492. 


Hierauf wurde der Erfolg der wiederholten Biegungen um denselben Cy- 
linder untersucht und die erhaltenen Zahlen waren wie folgt: 

A. Cylinder von 43 w ,4 Durchmesser 


ursprüngliche Kraft 

1,000 

nach Biegung vorwärts 

0,856 

„ „ rückwärts 

0,759 

„ „ vorwärts 

0,723 

„ „ rückwärts 

0,689 

„ „ vorwärts 

0,673 

„ „ rückwärts 

0,654. 
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B. Cylindcr von 20'", 3 Durchmesser 


ursprüngliche Kraft 

t ,ooo 

nach Biegung vorwärts 

0,742 

„ „ rückwärts 

0,609 

„ „ vorwärts 

0,560 

„ „ rückwärts 

0,52 4 

„ „ vorwärts 

0,505 

„ „ rückwärts 

0,483. 


10. Dass, wenn man einen Magnet auf den Boden fallen lässt, der Magnetismus 
vermindert wird, ist eine durch vielfache Erfahrung bestätigte Thntsachc; den 
Erfolg scheint man sich aber anders vorgestellt zu haben, als er wirklich ist. Ich 
habe mehrere Versuchsreihen veranstaltet, aus denen hervorgeht: 

t) dass Magnete, die lange Zeit gelegen und zu einem nahe constanten Magne- 
tismus gelangt sind, durch das Fallen nicht y i00 ihrer Kraft verlieren, 
gleichviel ob sic einen grossen oder einen ganz geringen Querschnitt haben ; 

2) dass frisch magnetisirte Stäbe und Nadeln 0,t5 bis 0,35 ihres Magnetismus 
durch wiederholtes Fallen verlieren, und zwar Magnete von stärkerem Quer- 
schnitte mehr als ganz dünne Nadeln; 

3) dass der Verlust, der durch wiederholtes Fallen herbeigeführt wird, immer 
in gleichem Verhältnisse zu dem anfänglichen Magnetismus steht, also ein 
Stab, der bei schwacher Magnetisirung 0,3 von seiner Kraft verliert, bei 
doppelt so starker Magnetisirung auch wieder einen Kraftverlust von 0,3 
erleidet. Folgende Beispiele werden von der Grösse des Kraftverlustes und 
der Progression, nach welcher sie erfolgt, eine Vorstellung geben: Eine Stange 
von ungehärtetem Stahle wurde mit I pfundigen Stäben magnetisirt und die 
Kraft, durch Ablenkung gemessen, war: 


vom 

Anfänge 

Ablenkung 

57,95 

Verhälmisszalil 

1,00 

nach 

einmaligem Fallen 

47,80 

0,82 

n 

zweimaligem „ 

46,85 

0,81 

7» 

dreimaligem „ 

42,95 

0,74 

n 

viermaligem „ 

42,45 

0,73 

7» 

fünfmaligem ,, 

38,85 

0,67, 


dieselbe Stange, mit 4 pfundigen Stäben magnetisirt, gab: 


Ablenkung VcrhSltnUszahl 



vom Anfänge 

97,8 

1,00 


nach einmaligem Fallen 

78,0 

0,80 


„ zweimaligem „ 

76,1 

0,78 


„ dreimaligem „ 

74,5 

0,76 


„ viermaligem „ 

7*0,1 

0,72 


„ fünfmaligem „ 

69,3 

0,71. 

• 

Dass keine 

regelmässige Progression 

eintreteu 

könne, liess sich erwarten. 

die Lage, in 

welcher die Stange auf 

den Boden 

traf, mithin auch die Stärke 


der Erschütterung jedesmal verschieden war. 

1 Als Beispiel unter vielen mag hier Kohn’s Abhandlung in Dirigier’ s polyt. Journal, CXXVII, 
466 erwähnt werden. 

2 Wiede mann. Pogg. Ann. C, 235. 

3 Man vergl. de la Rive, Traitd d’flectricilt. I, 167. Note. Ferner wäre zu erwähnen 
eine Notiz von Cookson. Philos. Trans. 1735. 
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4 Wegen Waddel’s Beobachtung Näheres zu finden in dem darauf bezüglichen Aufsatze von 
Knigut, Philos. Trans. 1749; damit zu vergleichen Tieenk’s Bericht. Verband!, van het 
(ienootsch. te Vlissingen Deel 3. Bl. 615. Hinsichtlich der magnetisirenden Wirkung des 
Blitzes und elektrischer Kntladuugen überhaupt vergleiche man v. Feilitzsch, die Lehre 
von den Fernwirkungen des galvanischen Stromes, S. 2. 

5 Dufour. Bull, de la Soc. Vaud. V, 331. Ferner Arch. des sc. phys. XXXIV, 295; auch 
vergl. man Wiedemann. Pogg. Ann. C, 233. 

* Riess und Moser. Pogg. Ann. XVII, 408. Griilkr’s phys. Wort., neu bearb. VI, 870. 

7 Kohn. Dingler’s polyt. Journ. GXX, 393. — Nach der Angabe von Brewster sollen die 

Hufeisenmagnete von Logemann von ihrer ausserordentlichen Kraft durch Abreissen des 
Ankers nichts verlieren. Hep. of Brit. dssoc. 1831. (2) 4. 

8 Mussgbenbroeck. Dissertatio de magnete. p. 231. 

9 Reaumur. Mdm. de l’Acad. de Paris. 1723. 

10 Pönitz. Gilb. Ann. LXVI1, 320. 

" Scorrsbt. Philos. Trans. 1822 und 1824. 

12 Matteucci. Ann. de chim. et de phys. LIll, 410. 

15 Wertheim. Comptes reud. XL, 123 4. — Ann. de chim. et de phys. L, 383. Neuere 
Versuche von Villari. Pogg. Ann. CXXV, 87. 

14 Kohn, Dingler’s polyt. Journ. CXXVII, 466. 

Xi Wiedemann. Itibliotli. univ. LXIV, 304. Die vollständige Abhandlung in den Verhand- 
lungen der naturforschenden Gesellschaft in Basel. II. Heft 2. 1859. Wegen der Wir- 

kung eines hindurchgeleiteten galvanischen Stromes, welche mit einer Erschütterung 
gleichbedeutend ist, siehe Pogg. Ann. CXVII, 213. 

10 Majocchi. Annali di fisica chim. c mal. VI, 302. 

17 Kohn. Dingler’s polyt. Journ. CXXVII, 467. 

’* Riess und Moser. Pogg. Ann. XVII, 403. 

19 Die hier angeführten Resultate von Kupffer’s Versuchen sind aus den Schwingungszeiten 
berechnet, welche in Gehi.er’s phys. Wörterbuch, neu bearb., VI, 862, Vorkommen. 

20 Hoi.mgren. Acta soc. Upsal. (3) I. 

21 Bidonf.. AI dm. de Turin. 1811. Gilb. Ann. LXIV, 374. 

22 Powell. Ann. of philos. III. Gilb. Ann. LXXIII, 243 

23 Reaumur. Mdm. de l’Acad. de Paris. 1723. 

Kapitel XIV. 

Praktische Anwendungen des Magnetismus, welche nicht Specialrächern 

angehören. 

§. 88. I)ic wenigen Anwendungen des Magnetismus, welche nicht in 
Specialfächern behandelt werden, sind ohne wissenschaftliche Bedeutung. 

Der Magnetismus findet sehr verschiedenartige praktische Anwendungen 
in der Telegraphie, in der Elektrodynamik u. s. w. Es würde aber ganz un- 
zwcckmässig sein, auf die nähere Darstellung derselben hier einzugehen, da 
sic in den betreffenden Abtheilungen der Encyclopädie ohnehin umständlich aus- 
einandergesetzt werden müssen. Acknliche Bewandtniss hat es mit der An- 
wendung in der Schiffahrt, im Bergwerkswesen und in der Feldmesskunst, 
welche mit der Lehre des Erdmagnetismus in so engem Zusammenhänge stehen, 
dass sie nicht wohl davon getrennt werden können, also in dem betreffenden 
Bande Vorkommen werden. Eben dahin gehört auch der Einfluss des Erdmagne- 
tismus auf feine Waagen und den Gang der Chronometer. Wir beschränken 
uns desshalb hier auf eine kurze Erwähnung derjenigen allerdings meistens 
nutzlosen oder illusorischen Anwendungen, die ausserhalb des Kreises der 
physikalischen Disciplinen gemacht worden sind. 
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t. Da der Magnetismus alle Substanzen durchdringt, so kann man sich des- 
selben bedienen, um Bewegungen zu übertragen, wo mechanische Kraft nicht an- 
gewendet werden kann, oder wo es Zweck ist, die Uebertragung der Kraft den 
Augen der Zuschauer zu entziehen. Wenn man z. B. eine leichte Nadel ns ( Fig . 277) 
an einer feinen Axe, die in den Glasplatten AB, A' B 1 geht, 
drehbar inacht und rückwärts in einiger Entfernung einen 
parallel damit drehbaren Magnet NS anbringt, dessen Mittel- 
punkt C in die verlängerte Axe der Nadel fällt, so wird die 
Nadel der Bewegung des Magnets folgen und stets parallel 
damit sich stellen ; man braucht demnach nur auf der Platte A B 
die Stunden zu verzeichnen , dann den Magnet NS durch ein 
Uhrwerk bewegen zu lassen und Uhrwerk und Magnet durch 
einen Schirm unsichtbar zu machen, so hat man einen Zeiger, 
der scheinbar ohne alle bewegende Kraft die Zeit angibt. 

2. Von einer Nadel ns (Fig. 278), die als Hebel auf einem Tische AB ange- 
bracht und an einer Axe um ihren Mittelpunkt beweglich ist, 
wird der Pol n oder s gegen den Tisch herabgezogen, je 
nachdem man von dem unter dem Tische befindlichen und um 
seine Mitte drehbaren Magnet NS den Nord- oder Südpol 
aufwärts stellt. In einem verschlossenen Glasgcfässc kann 
man mechanische Effecte (durch Anziehung und Dircction) auf 
solche Weise hervorbringen. 

Eine unter der Glasplatte AB (Fig. 279) befindliche 
Nadel ns kann gegen die Einwirkung der Schwere in dieser 
Lage durch einen oberhalb angebrachten Magnet NS erhalten 
werden. Bew’egt man den Magnet parallel mit sich selbst 
und in gleicher Entfernung vom Glase vorwärts oder rück- A 
wärts, so folgt die Nadel nach. Das leichteste Mittel, Be- 
wegung durch einen Magnet hervorzubringen , besteht darin, 
kleine Magnete auf einer Wasserfläche oder im Wasser 
mittelst Korkholz schwimmend zu erhalten und sic durch 
einen Magnetstab anzuzichcn. 

3. Da Magnetpole sich umgekehrt wie die Quadrate der Distanz anztehen , so 
kann man diesen Umstand benützen, um die Gesetze der freien Bewegung, namentlich 
die Bewegung der Planeten darzustellcn. Kinkelin 1 hat eine von mir in dieser 
Beziehung gemachte Anwendung theoretisch entwickelt. Spätere Versuche haben 
mich übrigens überzeugt, dass mittelst folgender Einrichtung der Zweck vollständiger 
zu erreichen sein würde. An einem Mittelstücke CC (Fig. 280), welches von einer 



v 
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t 




Fig. 279. 



Spitze D nach Art einer Compassnadel getragen wird , sind zwei messingene Rühren 
A und B, jede zu ungefähr 6 Fuss Länge, fcstgcmacht. Am Ende der Röhre A 
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befindet sich der als Elektromagnet mit isolirtem Kupferdrahtc umwickelte Eisenkern P 


gegenüber steht der Pol s eines festgemachten Elektromagneten S, und es ist ein- 
leuchtend, dass wenn man den Pol n etwas seitwärts zieht und ihm einen geeig- 
neten Impuls erthcilt, er um den Pol s annähernd einen Kegelschnitt beschreiben 
wird. Was die Verbindung mit der galvanischen Batterie B betrifft, so geht der 
Strom von p aus durch die Umwindung von S, gelangt alsdann durch ef, die Spitze D 
und das Rohr A zu der Umwindung von P , wird von P aus durch einen im Rohre A 
befindlichen Draht zu der isolirten Quccksilberschale E und von da durch den Draht 
hi k, dessen fein zugespitztes Ende bei h in das Quecksilber eingetaucht ist, zum 
Pole p zurückgelcitet. 

i. Die Abnahme der magnetischen Kraft in der Ferne kann dazu benützt 
werden, um Distanzen zu messen: so lässt sich die Dicke einer Wand oder der 
Abstand zwischen zwei Stollen in einem Bergwerke, dcssgleichcn auch die Richtung 
zweier Gegenörter aus der Ablenkung einer Coinpassnadel durch einen Magnet- 
stab ableitcn, wenn der Compass auf der einen, der Magnctstab auf der andern 
Seite des zu messenden Intervalls sich befindet 2 . 

5. Eine sehr alte Idee ist cs, durch magnetische Kraft Gegenstände von Eisen 
frei schwebend in der Luft zu erhalten; die Idee ist aber unausführbar, weil hier 
ein sogenanntes stabiles Gleichgewicht nicht hergestellt werden kann. Eine 
kleine Eiscnkugel p (Eig.281) lässt sich so stellen, dass sic eben so stark von 


dem Magnetpole N aufwärts, als von der in der Richtung gp wirkenden 
Schwere abwärts gezogen wird; die mindeste Bewegung abwärts gibt 
aber der Schwere und die mindeste Bewegung aufwärts dem Magnete das 
Uebergcwicht, und ist die kleine Eisenkugel einmal aus der Gleichgewichts- 
lage gebracht, so kehrt sic nicht mehr dazu zurück. Einen Gegenstand 
durch Magnetkraft schwebend zu erhalten, ist gleichbedeutend mit dem 
Problem, eine Nadel auf die Spitze zu stellen, ohne dass sie umfällt: 
dicss ist cs, was man als labiles Gleichgewicht zu bezeichnen pflegt. 

6. Magnete als bewegende Kraft' gebrauchen zu wollen, konnte nur 
Dilettanten beifallen, die den Unterschied zwischen constanter An- 
ziehung und bewegender Kraft nicht kannten; gleichwohl ist in dieser 
Richtung seit dem I G. Jahrhundert viel gearbeitet worden. Einige hierauf be- 


zügliche Versuche so wie eine vollständige Darstellung aller vor dem 17. Jahrhundert ge- 
machten Anwendungen des Magnetismus findet man in Kircuer’s Werken 3 angegeben. 

Auch medicinische Kräfte und physiologische Einflüsse sind dem Magne- 
tismus zugeschrieben worden 4 . Ilichcr ist insbesondere der sogenannte ani- 
malische Magnetismus zu rechnen, den Mesmer 6 im Jahre 1773 eingeführt 
und, so gross die unterlaufenden Täuschungen gewesen sind, dennoch zu solchem 
Ansehen erhoben hat, dass die Pariser Akademie wiederholt eine eigene Prüfungs- 
Commission ernennen musste. Der letzte Bericht dieser Commission erschien im 
Jahre 1812 und die darin angeführten Thatsachen sowohl als alle anderwärts vor- 
geuommenen gründlichen Prüfungen haben erwiesen, dass die beobachteten Er- 
scheinungen mit dem Magnetismus in keinem Zusammenhänge stehen. 

Wie auf das animalische Leben, so sollte auch nach der Ansicht verschiedener 
Gelehrten des vorigen Jahrhunderts der Magnetismus auf den Lebensprocess der 
Pflanzen Einfluss ausüben 6 . Sogar in unserem Jahrhunderte ist ein paar Mal ver- 
sucht worden einen Zusammenhang dieser Art nachzuweisen ; cs sind indessen die 
hierauf bezüglichen Arbeiten, und zwar mit vollem Rechte, in Vergessenheit gerathen. 

1 Kinkelin. Grunert’s Archiv. XXVIII, 4ö6. 

* Scoresby. Edinb. Philos. Journ. XXIV, 219; ferner Borcher, Anwendung eines kräf- 
tigen Magnets zur Ermittelung der Durchschlagsrichtung zweier Gegenörter. 


und am Ende der Röhre B das Gegengewicht G, dem Pole » des Elektromagneten P 



k 


Digitized by Google 


GESCHICHTLICHE ÜBERSICHT. 


423 


§• 89. 

3 Kircher's sämmtliche Werke findet man in dem (§. 89) beigefügten Verzeichnisse der 
Litteratur aufgczäblt; einen Auszug lieferte Kestlerus unter dem Titel Physiologia 
Kircheriana. Amstelodami 1680. 

4 Von den hierher gehörigen Schriften wollen wir nur beispielsweise folgende anführen: 
Gocleniüs, Tractatus de magnetica curatione vulnerum. Marburg 1608; und Mirabilium 
naturae über seu defensio magneticae curationis vulnerum, Francofurti 1625. — Harsu, 
Sur les eff et 8 mMicinaux de l’aimant , 8 Briefe im Journ. encijclop. 1776 — 1779. — Poli, 
Saggio sulla calamila e sulle sue virtü medicinali. Palermo 1811. — Becker, Der mine- 
ralische Magnetismus und seine Anwendung in der Heilkunst. Mühlhausen 1829. Zahl- 
reiche Werke ähnlichen Inhalts von Helmost 1621, Teske 1765, Kläricu 1765 und 
1766, Canisi 1785 u. s. w. könnten noch beigefügt werden. 

5 Mesmer hat selbst von 1775 bis 1799 viele Schriften veröffentlicht; die Puhlicationen 
seiner Freunde und Gegner sind ebenfalls sehr zahlreich. Näheres nachzusehen in Wol- 
farth, Mesmerismus oder System des animalischen Magnetismus. Berlin 1815. 

* Hierher gehörige Arbeiten haben Renard, Dütrochet, Gr. Buöloy u. A. geliefert. 


Kapitel XV. 

Literatur des Magnetismus. 

§, 89. Geschichtliche Uebersicht; Verzeichniss der zum Fache des Magne- 
tismus gehörigen Schriften. 

Gleich den meisten physikalischen Disciplinen hat sich die Lehre des Mag- 
netismus erst in der Neuzeit zu einem wissenschaftlichen System herangebildet. 
Die Anziehung des Eisens durch den Magnetstein bildete das ganze magnetische 
Wissen des Alterthums und nach den wenigen Documcnten, welche aus dem 
\ 2. Jahrhundert zu uns gelangt sind, kann man kaum sagen, dass die damaligen 
Gelehrten hinsichtlich der eigentlichen Natur des Magnets über den Standpunkt 
des Alterthums hinausgekommen waren. In den nächstfolgenden Jahrhunderten 
wurde jedoch immer grössere Aufmerksamkeit dem Magnetismus zugew r endet, 
so dass bis zum Anfänge des siebenzehnten Jahrhunderts schon eine nicht un- 
bedeutende Anzahl wichtiger Thatsaehen ermittelt w r orden war, welche Gilbert 
zugleich mit den Ergebnissen seiner eigenen Forschung zu einer Art Lehrgebäude 
zusammengestellt hat. Das Erscheinen von Gilbert’s Werk im Jahre 1600 
bildete eine Epoche in der Geschichte des Magnetismus; auch scheint dadurch 
die Thätigkeit der Gelehrten eine mächtige Anregung erhalten zu haben, denn 
dreissig Jahre später finden wir in Kircher’s Schriften neben schätzbaren histo- 
rischen Nachweisen einen grossen Theil von dem, was jetzt die Lehre des 
Magnetismus ausmacht, wenigstens in allgemeinen Umrissen dargestellt. 

Nach Kircher’s Zeit nahm allmälig die Forschung überhaupt eine etwas 
veränderte Richtung an, indem die Gelehrten mehr mit einzelnen Fragen als mit 
dem Lehrgebäude selbst sich zu beschäftigen anfingen. 

Dass diess der richtige Weg ist, beweisen die wichtigen und bedeutsamen 
Fortschritte, welche im 18. Jahrhundert der Magnetismus durch die Special- 
untersuchungen von Biiugmans, Lambert, Coulomb, Musschenbroeck und An- 
dern gemacht hat. Denselben Weg verfolgte man weiter im gegenwärtigen Jahr- 
hunderte, näherte sich aber dem Ziele wesentlich dadurch, dass an die Stelle 
des bloss experimentellen Forschcns das Bestreben trat, die Phänomene durch 
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scharfe mathematische Deduction unter sicii und mit allgemeinen Principien in 
Zusammenhang zu bringen. Den Anfang hierin machte Haxsteen, der übrigens 
in dieser Beziehung an den Untersuchungsgang Lamberts sich gehalten hat. 
Poisson, dem alle Hilfsmittel des höheren Galculs in seltenem Maasse zu Ge- 
bote standen, lieferte eine mathematische Theorie, wie früher keine versucht 
worden war; Gauss endlich führte im Experimente wie in der Rechnung astro- 
nomische Methoden und astronomische Genauigkeit ein. 

Zwei bemerkenswerthe Versuche sind gemacht "worden, den Magnetismus 
als selbstständige Kraft gänzlich zu beseitigen. Schon den älteren Forschern 
war die Achnlichkeit der magnetischen und elektrischen Kraft nicht entgangen 
und unter Anderen haben sowohl Gilbert als Kirciier mit mehreren hierauf 
bezüglichen Fragen sich beschäftigt, aber erst in der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts trat diese Untersuchung in den Vordergrund und die Analogie 
des Magnetismus und der Elektricität oder vielmehr die Zurückführung beider 
Kräfte auf eine gemeinschaftliche Grundlage bildete längere Zeit hindurch bei 
einzelnen Gelehrten wie bei gelehrten Körperschaften eine der vornehmsten 
Fragen des Tages. Die Zahl der in dieser Beziehung erschienenen Schriften ist 
sehr gross, und es zeigt sich darin ein ausserordentlicher Aufwand von Dia- 
lektik; allein in der Physik entscheidet doch zuletzt nur das Experiment und 
da Niemand im Stande war, Magnetismus aus Elektricität, oder umgekehrt, zu 
machen, so kam die Sache allmälig in Vergessenheit Was aber im vorigen 
Jahrhunderte nicht gelungen ist, sollte in unserer Zeit allerdings in ganz anderer 
Weise realisirt werden. Ampere, der Ergründer der Elektrodynamik, hat ge- 
zeigt, dass man elektrische Ströme durch Magnetismus und Magnetismus durch 
elektrische Ströme erzeugen könne, und dass durch die eine wie durch die an- 
dere Kraft gleiche Wirkungen sich hervorbringen lassen. Hiernach hielt er sich 
für berechtigt, den Magnetismus durch permanente elektrische Ströme zu er- 
setzen. Es unterliegt keinem Zweifel , dass der grösste Thcil der Physiker und 
namentlich alle diejenigen, welche auf ein schulgcrechtes System grösseren 
Werth legen, zu Ampere’s Theorie sich bekennen; gleichwohl stehen der An- 
nahme derselben sehr gewichtige Bedenken entgegen, und ich habe theils aus 
diesem Grunde, theils auch weil in einem anderen Bande dieses Werkes 
v. Feilitzsch in vollständiger Weise die Ideen Ampere s auseinandergesetzt hat, 
nicht nüthig gefunden näher darauf einzugehen. 

Wer gegenwärtig die Entwickelung der Lehre des Magnetismus vollständig 
darstellen will, hat ein massenhaftes Material — ungefähr siebenhundert uud 
fünfzig Werke, Abhandlungen und Aufsätze — zu verarbeiten, wobei die man- 
nigfaltige Divergenz der Ansichten und der allenthalben hervortretendc Mangel 
gemeinschaftlicher Grundlagen als besonders hinderlich sich erweisen. 

In einigen physikalischen Disciplinen sind die verschiedenen Kapitel io . 
hervorragender Weise von einzelnen Gelehrten behandelt worden, so dass sorg- # 
faltige Auszüge aus den Specialarbeiten als die zweckmässigstc cncyclopädische 
Darstellung erscheinen; was aber den Magnetismus betrifft, so bin ich nach ver- 
schiedenen Versuchen zu der Ueberzcugung gekommen, dass man diesen Weg 
nicht mit Erfolg betreten könne, und habe mich dessbalb entschlossen, den In- 
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halt der Lehre des Magnetismus, wie im Vorhergehenden geschehen ist, in 
Kapitel uud Paragraphen eingctheilt zusammcnzustellen und bei jedem Lehrsätze 
oder Untcrsuchungsresultate anzugeben, in welchen Schriften Bemerkenswerthcs 
nachzusehen, wo Bestätigung oder Widerspruch zu finden ist. 

Es wird ganz begreiflich sein, dass bei solcher Behandlung des Stoffes nur 
ein Theil der zum Fache des Magnetismus gehörigen Schriften hat berücksich- 
tiget werden können, und diejenigen Arbeiten, welche nicht zu den aufgestellten 
Lehrsätzen in engerer Beziehung standen, unerwähnt bleiben mussten. Da aber 
gerade ein Hauptzweck eines encyclopädischen Werkes darin besteht, die Lite- 
ratur in ihrem ganzen Umfange aufzuführen, so habe ich gesucht dieser Anfor- 
derung dadurch zu entsprechen, dass ich mich der mühsamen Aufgabe unterzog, 
ein möglichst vollständiges Verzeichniss der magnetischen Literatur hcrzustellen, 
welches ich hier folgen lasse. Lehrbücher sind darin nicht aufgenommen, auch 
alle Schriften, welche zu den nahe verwandten Fächern des Elektromagnetismus 
und Erdmagnetismus gehören, habe ich mit Ausnahme von wenigen, wo speciell 
magnetische Aufgaben behandelt werden, ausgeschieden. Die den Namen bei- 
gefügten ganz kurzen biographischen Notizen sind fast alle aus Poggendorff’s 
„Biographisch -literarischen Handwörterbuch“ entnommen. 


Verzeichnis der Literatur des Magnetismus. 

Abraham. Leber einige durch die Wirkung des Magnetismus erzeugte Erscheinungen. Pogg. 
Ann. I, 357. (Auszug aus einer am 27. Mai 182t in der k. Societät der Wiss. in Lon- 
don gehaltenen Vorlesung.) 

Adams, George, Optikus und Mechanikus in London, gab mehrere physikalische Schriften 
von 1 78 U bis 179t heraus; starb 1759 im 45. Lebensjahre. — On electricity with an essay 
on maynelism. London 1783, 4. In deutscher Uebcrsetzung erschienen, Leipzig 1785. 

Adsiger, Peter, eine in Folge eines Missverständnisses fingirte Persönlichkeit; siehe weiter 
unten Wenckebach. 

Aepinus (gräcisirt ursprünglich llccu, Huck, Hoeck), Franz Ulrich Theodor, Professor 
in Berlin, später in Petersburg, schrieb mehrere Werke und Abhandlungen von 1747 bis 
178t und starb 1802, 78 Jahre alt. — Tcntamen theoriac clectricitatis et magnetismi. 
Rostock (Petersburg) 1759. — Dissertatio de experimento quodara magnetico a Dufay 
descripto. 1730. Nov. Comment. Petropol. IX, p. 326, 3 40. — Similitudinis eficctnum 
vis magneticac et electricae novum spccimcn. Nov. Comment. Petropol. X, p. 135. — 
Akademische Rede von der elektrischen und magnetischen Kraft. (1785) Leipzig 1760. — 
Examen theoriae magnet. a Tob. Mayero propositae. Nov. Comment. Pctrop. XII, 325. — 
Dcscriptio aeuum magncticarum noviter inventarum. Act. Acad. Magnnt. Tom. II, p. 255. 

Affaitati ( AITaydatus), Fortunio, Arzt in Rom, starb 1550, etwas über 50 Jahre alt. — 
Physieac et astronoroicae considerationes. Venet. 1549 (darin unter anderen De causa 
cur magnes ad sc ferrutu attrahat). 

Aime, Georges, Professor in Algier, lieferte magnetische Arbeiten seit 183t und starb 1 StG, 
erst 33 Jahre alt. — Note sur un nouveau proeddd d’aimanter. Ann. de cliim. et de phys. 
T. LVII, 442. Pogg. Ann. XXXV, 206. 

Airy, George Bideli., Astronomer Royal (Director der Sternwarte) in Greenwich, geboren 
1801, hat seit 1839 mehrere magnetische Arbeiten geliefert, wovon man das Verzeichniss 
in der Abtheilung Erdmagnetismus linden wird; als ausschliesslich zum Magnetismus ge- 
hörig wäre folgende Abhandlung zu erwähnen : On the difference in the magnetic pro- 
per lies of hol -rotled and cold - rolled malle üble iron, as regards the power of receiving and 
retaining induced ir.agnetwn of subpermanent character. Proc. of the Boy. Society. XII, 
105. Phil. Trans. 1862, 273 

Ampere, Andre Marie, Professor in Paris, trat 1802 als Schriftsteller auf, beschäftigte sich 
mit magnetischen Untersuchungen seit 1820 und starb 1836 in einem Alter von 61 Jahren. 
Sein Auftreten bildet eine Epoche in der Geschichte des Magnetismus, insoferne als er 
den Magnetismus als selbständige Kraft gänzlich zu beseitigen und durch elektrische 
Ströme zu ersetzen gesucht hat; und wenn auch nicht gesagt werden kann, wie die 
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Entscheidung schliesslich ausfallen wird, so unterliegt es doch keinem Zweifel, dass jetzt 
noch seine Theorie mehr Anhänger als Gegner hat; da übrigens in diesem Bande seine 
Theorie nicht discutirt wird, so beschränken wir uns darauf, hier zwei von seinen Werken 
zu erwähnen: Hecueil d’observations dlectrodynamiques. Baris 1822. — Theorie des phd- 
nomenes dlectrodynamiques uniquement ddduite de Vexpdrience. Baris 1826. 

Antiieavlme. Dissertation sitr les questions, quell es sonl les Prärogatives des uimans artißciels 
par r apport aux naturels, quelle est la meilleure mdlhode de les faire. St. Betersbourg 
1760. 4. — Memoire sur les aimans artißciels qui a remportd le prix de TAcaddmie de 

St. Pdtersbourg. Baris 1760. 4. 

Arago, Dominique Frw« 90 IS Jean, trat 1806 als Schriftsteller auf, beschäftigte sich fort- 
während mit der Untersuchung des Erdmagnetismus und zeitweise mit einzelnen auf die 
magnetische Kraft bezüglichen Fragen; insbesondere war er der erste, der die Inductions- 
Erscheinungen in Metallplatten ( Rotations - Magnetismus von ihm genannt) genau unter- 
sucht und ihre wissenschaftliche Bedeutung hervorgehoben hat; als speciell zum Bereiche 
des Magnetismus gehörig sollen hier nur ein Baar kleine Arbeiten erwähnt werden: 
Aimantation par l'action du fll conjonctif d’une pile et par l’aclion de l'dlectricitd ordinaire. 
Ann. de chim. et de phys. XV, 1820. — Note zu einer Abhandlung von Boisson, .Inn. 
de chim. et de phys. XXX, 263. Bogg. Ann. V, 535. (Vorschlag, das magnetische 
Moment eines .Magnets mittelst einer rotirenden Kupferscheibe zu messen.) 

Arderon. On the giring magnetism and polarity to brass. Philos. Trans. 1758, p. 774. 

Arnim, Ludwig Achim von, gab in den Jahren 1799 und 1800 mehrere Schriften heraus und 
starb 1831 in einem Alter von 50 Jahren. — Ideen zu einer Theorie des Magnets. Gilb. 
Ann. III, 48. 1799. VI, 382. — üebersicht der magnetischen nicht metallischen 
Stoire. Gilb. Ann. V, 384, VIII, 84. 

Barlocci, Saverio, Brofessor in Rom, schrieb mehrere Abhandlungen über Licht und F.lek- 
tricität u. starb 1815 in einem Alter von 61 Jahren. — Sulla inßuenza della luce solare 
nellu produzionc dei fenomeni elcttrici e magnctici. Giorn. arcad. XLI. — Espozione dt 
alcune nuove esperienze sul magnetismo della luce. Giorn. arcad. XLIII. 

Barlow ( Barlowe), William, der höheren anglikanischen Geistlichkeit angehörend, beschäf- 
tigte sich mit der Navigationslehre und starb 1625. — Magnetical adverlisemcnts. Lon- 
don 1616. 

Barlow, Beter, Brofessor an der Militär-Akademie in Woolwich, veröffentlichte von 1811 — 1836 
mehrere mathematisch -physikalische und mathematisch -technische Werke und zahlreiche 
Abhandlungen und beschäftigte sich eifrigst mit der Induction glühender Eisenstäbe und 
dem Magnetismus rotirender Mctallmassen. Er starb 1862 in einem Alter von 86 Jahren. — 
.1« cssay on magnetic attractions. London 1820. Zweite Ausgabe London 1823 (an- 
gezeigt in Edinburgh philos. Journal, Yol. V, 261, und Gilb. Ann. LXXIII, 1 und 2, wo 
zugleich eine Kritik von Horner vorkommt; man vcrgl. ferner Gilb. Ann. LXXIV, 225, 
wo Barlow’» Versuche von Schmidt bestätigt werden. — On the anomalous magnetic 
aclion of hot iron belween the white and blood-rcd heat. Philos. Trans. 1822, p. 117, 
augezeigt Gilb. Ann. LXXIII, 229. Berichtigung dazu Bogg. Ann. X, 51. Ann. de chim. 
et de phys. XX, 427. — On Ilie temporary magnetic effect induced in iron bodies by ro~ 
tation. Phil. Trans. 1825. Journ. of science XI (eine Kritik der Versuche Barlow's in 
Gilb. Ann. LXXIII, 341). — On the secondary dcßeclion produced in a magnetized needle 
by an iron shcll in consequence of an uncqual distribution in its magnetism. Philos. Trans. 
1827, p. 27G. 

Barnes, Daniel, Gelehrter (wie es scheint Geolog) und Baptisten- Bredigcr in New -York, 
starb 1818. — On magnetic polarity. Sillim. Journ. Vol. XIII. 

Baumgartner, Andreas von, Brofessor und später Staatsminister in Wien, geboreu 1793, 
schrieb verschiedene mathematisch - physikalische Werke und Abhandlungen von 1820 bis 
1849 und beschäftigte sich speciell mit magnetischen Untersuchungen. — Ueber den Ein- 
fluss der Gleichförmigkeit der Masse auf ihre Empfänglichkeit für Magnetismus. Baum- 
gartners Zcitschr. für Phys. u. verw. Wissenschaft. III, 66. — Untersuchungen über die 
Magnetisirung des Eisens durch das Licht, nebst neuen Versuchen über denselben Gegen- 
stand. Baumgart. Zcitschr. für Bhys. und Math. I, 263. — Versuche über Rotatious- 
magnetismus daselbst. I, 146, II, 419. — Ueber die Schwingungen der Magnetnadel im 
Sonnenlichte und im Schatten; daselbst III, 157. 

Bazin, Gilles Augustin, Arzt in Strassburg, gestorben 1754, Geburtsjahr unbekannt, gab 
anonym heraus: Description des courans magnetiqnes dessinds d’apres nature par B*. 
Strassbourg 1753. 

Becker, Christian August, Arzt zu Mühlhausen, geboren 1752, scheint sich hauptsächlich 
mit der Anwendung des Magnetismus in der Medicin beschäftigt zu haben. — Der mine- 
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ralischc Magnetismus und seine Anwendung in der Ileilkunst. Mühlhausen 1829. — 
Anweisung zur Verfertigung künstlicher Magnete. Hufeland’s Journ. für Heilk. 1835. 
LXXX. 

Becquerel, Antoine Cesar, gehören 1788, hat sehr zahlreiche und sehr wichtige Arbeiten 
über den Magnetismus geliefert; sic gehören aber fast alle speciell in das Gebiet des 
Elektromagnetismus und Diamagnetismus, es sollen deshalb hier ausser seinem Hauptwerke 
nur wenige Arbeiten von ihm aufgeführt werden. — Traitd de Vdlectricitd et du magnd- 
tisme. Paris 1834 — 40. 7 Vol. — Sur des fils trds-flns de platine et d’aeier et sur la 
distribution du magndtisme libre dans ces derniers. Ann. de cliim. et de phys. XXII, p. 113 
(Becquerel magnetisirte einen Stahldraht von Vbo Milliin. Durchmesser und 126 Millime- 
ter Länge und bestimmte den freien Magnetismus in verschiedenen Entfernungen von der 
Mitte nach derselben Methode, die Coulomb angewendet hat). — Des actions magndtiques 
ou actions analogues, produites dans tous les corps par Vinfluence de courans dlectriques. 
Ann. de chim. et de phys. XXV. 1824. — Sur les actions magndtiques excitdes dans tous 
les corps par Vinfluence d’aimants trds- dnergiques. Ann. de chim. et de phys. XXXVI, 
p. 337. 1827. Pogg. Ann. VIII, 367 und XII, 622 (enthält Beobachtungen , welche auf 

Magnetismus, wie auf Diamagnetismus Bezug haben). 

Beetz, Professor in Berlin, Bern und Erlangen, geboren 1822, lieferte zahlreiche Unter- 
suchungen, die jedoch fast alle speciell in das Gebiet des Galvanismus und des Elektro- 
magnetismus gehören. — Ueber das Entstehen und Verschwinden des Magnetismus in 
Elektromagneten. — Ueber die inneren Vorgänge, welche die Magnetisirung bedingen. 
Pogg. Ann. CXI. 1860. 

Bella, Giovann Antonio dalla, Professor in Lissabon und Coimbra, starb 1823 im 93. Le- 
bensjahre; er hatte schon vor Coulomb die Gesetze der magnetischen Anziehung und 
Abstossung entdeckt. — Memoria 1 et 2 sobre a forca magnetica. Mem. da Acad. Deal 
de Sc. de Lisboa. T. I. — Versuche über die magnetische Anziehung und Abstossung 
(1781), Pogg. Ann. 1828, XV, 83. Auszug aus dem Bulletin des Sciences mathem. et chim. 
Juin. 1828, p. 368. 

Bennet, Abraham, englischer Geistlicher, beschäftigte sich besonders mit Elektricität, schrieb 
mehrere Abhandlungen in dem Zeiträume von 1787 — 1792 und starb 1799, 49 Jahre 
alt. — A new Suspension of the magnetic necdle, intended for tlie discovery of minute quan- 
tities of magnetic atlraclion; also an air vane of great sensibility; with new experiments on 
the magnetism of iron fllings and brass. Philos. Trans. 1792. p. 81. Uebersetzt in Gren’s 
Journ. d. Phys. VII, p. 372. 

Beraud, Laurent, Astronom in Lyon, scheint sich nicht speciell mit Magnetismus beschäftigt 
zu haben. Er starb 1777 im 7ö. Lebensjahre. — Sur le rapport qui se trouve enlre la 
__ cause des efj'ets de Vaimant et celles des phenomencs de Vdlectricitd. Prix de l’ Acad. de 
Bordeaux 17 AS. 

Bernoulli, Daniel I. und Johann II., Brüder, Professoren in Petersburg und Basel, starben 
1782 u. 1790, ersterer 82, letzterer 80 Jahre alt. — biouveaux principes de physique et 
de mdcanique lendant ä expliquer la nature et les propridtds de Vaimant. Pitccs de prix 
de l’Acad. de Paris. Tom V (1746). (gekrönte Preisschrift, erhielt ein Drittel des drei- 
fachen Preises, die andern zwei Drittel erhielten die Preisschriften von L. Euler und 
Dufouh). — Sur la cause physique de l’aimanl. Mdm. de VAcad. de Paris. 1746 (von 
Daniel I. allein). 

ßiooNfi, Giorgio, Professor in Turin, starb 1839, in einem Alter von 58 Jahren. — Descrip - 
Hon d'une nouvelle boussole et expdriences faites avcc cet Instrument. Mein, di Torino. 
XVIII, 1811. Gilb Ann. LX1V, 374. 

Biester. De acu magnetica. London 1725. 4. 

Biot, Jean Baptiste , Professor in Paris, starb 1862 in einem Alter von 88 Jahren. In 
sciuer mathematischen Physik findet man einige ihm eigenthiimliche magnetische Resul- 
tate, sonst kommt unter seinen sehr zahlreichen Arbeiten wenig speciell auf .Magne- 
tismus Bezügliches vor. — Traitd gendral de physique expdrimcntale et mathdmatique. Paris 
1816. 4 Vol., übersetzt von Feciiner (im III. Bde. S. 76 zeigt er, dass der freie 
Magnetismus eines Stabes durch die Gleichung der Kcttenlinie dargestellt werden könne, 
und sucht diess auch mathematisch zu begründen ). — Sur les diverses amplitudcs d'ex- 
cursion , que les variations diurnes peuvent acquerir, quand on les observe dans un Systeme 
de corps aimantds rdagissant les uns sur les aulres. Ann. de chim. et de phys. XXIV, 
p. 140. (Methode, die Variationen der Magnetnadel zu vergrössern. Pogg. Ann. I, 344.) 

Blesson, preussischer Major, mit Ingenieur- Wissenschaft, Mineralogie u. s. w. sich beschäf- 
tigend. — Magnetismus und Polarität der Thoneisensteine. Gilb. Ann. LII, 272; auch 
als ein eigenes Werk herausgegeben unter dein Titel: Ueber Magnetismus uud Polarität 
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der Thoneisensteine und über deren Lagerstätte in Obcrscldesien und den baltischen Län- 
dern. Berlin 1816. 

Blondeau. Memoire sur reffet de deux aiguilles aimanttfcs , l’une sur Vautre, lorsque libr erneut 
suspendues clles se trouvent dans lettr sphire d’activitd rdciproque d peu prds dans le mime 
plan horizontal. Mein, de lirest. T. 1, p. 401. 

Böttger, (Jelehrter in Frankfurt, geboren 1806, beschäftigte sich unter Anderm mit der 
Magnetisirung durch den galvanischen Strom. — Einfaches Verfahren Stahlmagnete bis 
zum Maximum ihrer Tragkraft zu magnetisiren. Pogg. Ann. LXVII, 112. — Passeudstc 
Form des Ankers eines Hufeisenmagnets. Beiträge zur Physik und Chemie. S. 10. 

Borcukrs* Anwendung eines kräftigen Magnets zur Ermittelung der Durchschlagsrichtung 
zweier Gegenörter. Clausthal 1864. 

Boyle, Hobeht, reicher Privatmann in Londou und sehr thätiger Naturforscher, veröffent- 
lichte zahlreiche Arbeiten von 1660 — 168ö und starb 1691 im 64. Lebensjahre. — Worin. 
London 1714, ö Vol. fol., herausgegeben von Th. Birch, abgekürzt von Shaw. 6 Vol. 4. — 
A colleclion of tracts, containing suspicions about hidden qualities of the air, unth an op- 
pendix touching celeslial magnets. 1647. 

Bravais, Auguste, Professor in Paris, veröffentlichte viele Arbeiten, zum Theile mit Ande- 
ren gemeinschaftlich, und unternahm mehrere wissenschaftliche Reisen ; er starb 1864 im 
53. Lebensjahre. — Sur Vactiou qtt’exerce un courant circulaire formant la base d’un cöne 
sur une aiguille aimanli'e etc. [Ann. chim. phgs. XXXVIII, 1853.) 

Breda, Jacques Gisbert Samuel van, Professor in Gent und Leyden, Director des Teyler - 
sclien .Museums in Harlcm, geboren 1788. — Leber die Erwärmung des Eisens beim 
Magnetisiren desselben. Pogg. Ann. LX VIII , 552, aus Comptes rend. XXI, 961. 

Bremond, Francois de, Gelehrter in Paris, gestorben 1742, erst 29 Jahre alt. — Exlract 
of a letter concerning a file rendered magnctical bg lightning. Translated frotn the Erench 
by T... S •**. 1‘hilos. Trans. 1741, p. 614. 

Brewstkr, Sir David, Professor in Edinburg und St. Andrews, geboren 1781, fast aus- 
schliesslich mit den mannigfaltigsten optischen Untersuchungen beschäftigt. — A treatise 
on magnetism. Edinburg 1837. — Police on the artificial magnets made by M. Logemax. 
Rep. of Rrit. Assoc. 1851 (2) 4. Inst. Nr. 882, p. 384. 

Brisson, Matuurin Jacques, Professor in Paris, schrieb von 1781 — 1800 und starb 1806 
im 83. Lebensjahre. — Sur l'espece d’aeier la plus propre ä recevoir la vertu magne'tique , 
Ntfm. de Paris 1788, p. 173. 

Brugmans, Anton, Professor in Groningen, beschäftigte sich insbesondere mit Untersuchung 
der in verschiedenen Körpern vorkommenden geringeren Grade von Magnetismus und mit 
dem Magnetismus des weichen Eisens, welches er zur Bestimmung der magnetischen 
Inciinntion verwenden wollte. Er starb 1789 im 57. Lebensjahre. — Tentaiuina philo- 
sophica de matcria magnetica ejusque actione in ferrum et magnetem. Frauequerae 
1765. Deutsch von Esciienbach. — Nieuwe manier um de magnetische kragt der lichaa- 
men te ondcrzocken, Vaterlandschc letteroefeningen. 1775 — 76. — Magnetismus sende 
affinitatibus magneticis observationes acadcmicae. LugduniBat., später Frauequerae f 778- 
Deutsch von Esciienbach. 

Brunner von Wattenwyl, Carl, Professor und Telegraphendirector in Bern, geboren 1823. — 
Uebcr den Einfluss des Magnetismus auf die Cohäsion der Flüssigkeiten. Pogg. Ann. 
LXXIX, 141. 

Buff, Heinrich, Professor in Giessen, geboren 1805. Von seinen zahlreichen Untersuchungen 
bezieht sich nur sehr weniges speciell auf Magnetismus. — Ueber Magnetisirung von 
Eisenstäben durch den galvanischen Strom. Lieb. Ann. LXXV, 83. — Pogg. Ann. 
LXXXII, 181 (gemeinschaftlich mit Zamrainer). 

Bussen, Hofmaler, Münzmeistcr und Bürgermeister in Arolsen, besonders mit Elektricität be- 
schäftigt, starb 1752 im 64. Lebensjahre. — Erklärung der magnetischen uud elektrischen 
Kräfte. Frankfurt und Leipzig 1752. 

Butterfield, Mcchanikus, in Paris gestorben 1724. — On magnetical sand. Phil. Trans. 
1698, p. 336. 

Cabko (Cabaeus), Nicolo, Professor in Parma, starb 1650 im 65. Lebensjahre. — Philosophia 
magnetica in qua magnetis natura penitus cxplicntur, nova etiani pyxis construitur quae 
poli elcvationcm ubique demonstrat. Ferrariac 1629. Fol. 

Cailletet. Du fer et de ses alliages au point de t tue du magndtisme ; procidds industriels pour 
obtenir du fer exempt de force coercitive. Compt. rend. XL VIII, 1113 — 1116. 

Cameron. On the makiny and magnetizing of Steel magnets. Rep. of Dril. Assoc. 1855. (2) p. 10. 

Canini, Giuseppe, Abbate in Venedig, beschäftigte sich mit Anfertigung von Magneten, De- 
clinations- uud Inclinationsnadcln und starb 1796 im 76. Lebensjahre. 
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Canton, John, Lehrer in London, schrieb <750 — 1769 Abhandlungen über verschiedene 
physikalische und astronomische Fragen und starb 1772 im 54-. Lebensjahre. — A me • 
thod of making artificial magnets without the use of, yet far superior Io, any natural ones. 
Philos. Trans. London 1754. p. 31. (Auch 1752 beigefugt v. Cavallo. p. 441.) 

C \ rdkll , Franz Paula , Geistlicher und Erzieher am k. Hofe in Neapel, starb im Jahre 1768 
im 51. Jahre seines Lebens. — Opusculum philosophicum de attractione magnetis. Olomu- 
tiae 4750. 

Carre, Louis, Privallehrer und Akademiker in Paris, gestorben 1711 im 48. Lebensjahre. — 
Jierre d'aimant, pesant onze onccs et levant 28 Ihres de fer. Mdm. de Paris. 4 702. 
Ilist. p. 18. Ed. Oct. 4702. Hist. p. 23. — Expdriences sur la force magndtique de 
trois lames d’aeier. Mdm. de Paris. 1703. 

Cavallo, TiBEnio, ein Neapolitaner, als Gelehrter in London lebend, schrieb von 1777 bis 
1798 Abhandlungen, hauptsächlich über Elektricität, und starb 1809 im 60. Lebensjahre. — 
Treatise on magnetism etc. with original experimenls. London 1787. Deutsch: Theoretische 

und praktische Abhandlung der Lehre vom Maguet 4788. — Magnetical experimenls 

and observations lo shew the properties of some metallic substances ( principally brass) with 
respect to magnetism. Phil. Trans. 1786, p. 62; 1787, p. 6. (Ein Auszug, von Barlow 
verfasst, in Encyclopcdia metropolitana , Artikel Magnetism.) 

Chevalier, Francois, Professor und Akademiker in Paris, gestorben 1748. — Observation 
sur la rouille du fer convertie en aimant. Mdm. de Paris. 1731. Ilist. p. 20. Ed. Oct. 
4731. Hist. p. 27. 

Choron. Sur le changcment de pöle produit par la torsion datu un fil de fer convenablemenl 
disposd, Compt. rend. XX, 1456. 

hristie , Samuel Hunter, seit 4 826 Mitglied der kön. Societiit in London. — On magnetic 
altraction. Trans, of Cambr. philos. Society. (Gilb. Ann. LXX1I1, 42 ein Auszug, dess- 
gleichen ein Auszug Edinburgh philos. Journal. Vol. V, 289, unter dem Titel Observations 
on magnetic altraction; nach ihm übt der inducirte Magnetismus des Eisens nur An- 
ziehung, keine Abstossung aus.) — On the effects of temperature on the intensity of magnetic 
forces. Phil. Trans. London 1825. p. 4. Auch Philos. Trans. 1823 kommt ein Aufsatz 
vor. — On the laws of the deviation of magnelized needles towards iron. Philos. Trans. 
4828. p. 325. (Rotations- Magnetismus.) — On the magnetic influence of the solar rays. 
Philos. Trans. 4826. p. 249. (Eine Anzeige in Edinb. Journ. of Science . Nr. XI, 404; 
Auszüge mit Kritik in Pogg. Ann. IX, 505 und Baumgartners Zeitschrift für Physik und 
Mathcm. III, 96, 157.) — Experimental determination of the laws of magueto- eleclric in- 
duction in different masses of the same metal and of its intensity in different metals. 
4833. 4. — lieber die Beharrlichkeit der Vertheilung unsymmetrisch angeordneter magne- 

tischer Kräfte in Stahlstäben. Baumgartners Zeitschr. X, 458, aus Journ. of the lloy. 
Inst. Nr. II, 243. 

Cigna, Giovanni Francesco, Anatom in Turin , auch mit physikalischen Fragen, besonders mit 
Elektricität beschäftigt, starb 1790 in einem Alter von 56 Jahren. — Dissertatio de 
analogia magnetismi et electricitatis. Misccll. Soc. Tauricnsis T. 1, O. p. 43. 

Colding , Ludwig August, Inspector der Wasserwerke in Kopenhagen, gehören 1815. — Om 
magnetens indwirkning paa det blöde jern (in Pogg. Biogr. lit. Handwörterbuch I, 462, 
angegeben ohne weitere Nachweisung). 

Colepress. Account of some magnetical experiments. Philos. Trans. 1667, p. 502. 

Conmgliaciii, Pietro, Professor in Pavia, beschäftigte sich hauptsächlich mit der Elektrici- 
tätslehre und starb 4 844 im 67. Lebensjahre. — Prüfung über den Einfluss des Erd- 
magnetismus auf unmagnetische Eisen- und Stahlnadeln. Gilb. Ann. XLVI. 333. Journ. 
de phys. Sept. 4813. — Intorno alla reciproca azione elettrica e magnctica. Ciornale di 
fisica. 2. Oec. III, 1820 u. IV, 4 821. 

Cooksoi», John, Arzt in Yorksbire, starb 4 779 im 79. Lebensjahre. — Of an extraordinary 
effect of lightning in communicating magnetism. Philos. Trans. 1735. 

Cooper. Experimental magnetism. 4 761. 

Cornelius, Sebastian, Gelehrter in Halle, geboren 1820. — Die Lehre von der Elektricität 
und dem Magnetismus. Halle 1855. 

Cotton. Of a considerable load-stone digycd out of the grouml in Devonshire. Philos. Trans. 
1667, p. 423. 

Coulomb, Charles Augustin, Akademiker in Paris, hat durch scharfsinnige Forschung wie 
durch genaue und zweckmässig angestcllte Experimente wesentlich zur Ausbildung der 
Lehre des Magnetismus beigetragen. Er starb 4 806 im 70. Lebensjahre. — Sur la tneil- 
leure moniere de. f abrupter les aiguilles aimant des, de les suspendre, de s’assurcr qu’ alles 
sonl dans le vdrilable mdridien magndlique, enfin de rendre raison de leur variations dünnes 
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rdgulüres. Mdm. prdsentds h VAcad. de Paris. Tom. IX, 1780. — Recherche* thdoriques 
cl experimentales sur la force de. torsion et sur Vdlasticitd des fils de me tat etc . ; construction 
de diffdrentes balances de torsion pour mesurer les plus petits degrds de force etc. Mem. 
Par. 1784. — Memoire oü Von ddtermine suivant quelle« loix le fluide magndtique ainsi 
que le fluide dlectrique a giss ent soit par rdpulsion, soit par attraction. Mem. de Paris. 1785, 
p. 569, 578 (erste und zweite Abhandlung). — Description d’une houssole, dont l’aiguille 
est suspendue par un fit de soie. Mem. Par. 1785, p. 560. (Coulomb zieht hier die Tor- 
sion des Fadens, den möglichen Widerstand der Luft, die Collimation, die Ablesung 
mittelst eines Mikroskops in Betracht und verweist auf zwei frühere Abhandlungen in 
den Mem. des sav. etrangers. XI, 215 und IX, 177.) — Sur les frottemenls de la pointe 
des pivots. Mdm. Par . 1790. — Expdriences qui prouvent que tous les corps ob eis« ent d l'action 
magnetiquc , et que Von peut mesurer Vin/luence de celte uclion sur les differentes espdces 
de corps. Journ. de phys . 54, p. 240, 367, 454; Gill». Ann. XI, p. 254, 367; XII, p. 194; 
LXIV, 393. — Memoire sur le magnetisme. Soc. philomath. Ann. 10, p. 101, 114. — 
Memoire sur le magnetisme. De la Metherie observ. sur la physique. 43, p. 2 49. Gren’s 
neues Journ. d. Pli. II, p. 298. — Determination thdorique et experimentale des forces qui 
ramriient differentes aiguilles aimantdes ä Saturation a leur meridien magnetiquc ■ Mdm. de 
V Institut. III, Ann. IX, p. 176. — Resultats des differentes mdthodes employees pour donner 
aux lames et aux barreaux d’aeier le plus haut degrd de magnetisme. Mem. de Vlnstilut. 
VI, 4806, p. 399. 

Crahay, Jacques -Guilleaume, Professor in Löwen, gestorben 1855 im 66. Lebensjahre. — 
Sur Vemploi du fer de fonte dans la confection d’aimans artiflciels. Rull, de Brtix. Classe 
des sc. 1853. 406. 

Gramer. Versuche über die anziehende und abstossende Kraft in verschiedenen Entfernungen 
und über ihr Verhältniss zur unmittelbaren Tragkraft der Magnete. Pogg. Ann. LI1 , 298. 
(Anziehung d. Magnete u. Tragkraft, gemessen mittelst einer Brücken -Waage.) 

Cumming, James, Professor in Cambridge, beschäftigte sich insbesondere mit Elektricität und 
Elektromagnetismus und starb 1861 im 84. Lebensjahre. — On the connexion of gal ranism 
and magnetism. Trans, of Cambr. Soc. I. 1822. — On the application of magnetism 
as a measure of electricity. Trans, of Cambr. Soc. I, p. 279, 1822. 

Dalence. Traitd de l’aimant. Amsterdam 1687. (Acta Krudit. 1687, Aug., p. 424. Anonym 
erschienen, siehe Brugmans lieber die magnetische Materie, S. 97, später gedruckt Liege 
1691. 4.) 

Dalla Bella, siehe Bella. * 

Dana, James Freeman, Professor in Nordamerika, starb 1827, erst 34 Jahre alt. — On the 
connexion of heat, electricity and magnetism. Sillim. Journ. VI, 1823. 

1)e la Rive, Professor in Genf, geboren 1801, hat sich ganz der Auffassung Ampere’s an- 
geschlosscn und seine Arbeiten gehören fast alle in das Gebiet der Elektricität und des 
Elektromagnetismus. — Traitd de Vdlectricitd thdorique et appliqude. 3 Vol. Paris 
1854 — 58. — Thdorie gdndrale des phdnomdnes du s au pouvoir magnetiquc. (Arch. des sc. 
phys. XXV, 105 — 134.) 

Delesse, Achille, Mineralog und Professor in Besamjon, geboren 1817. — Sur le magnetisme 
polaire des min dr aux et des rochcs. Ann. de ch. et de phys. XXV (3) 195. C. rend. 
XXVII, 548. — Sur le pouvoir magndtique du fer et de ses produits metallurgiques. Ann. 
des mines. 4. Ser. XIV, 81. Compt. rend. XXV1I1, 35. — Sur le pouvoir magndtique des 
mindraux. Compt. rend. XX VIII, 227. — Sur le pouvoir magndtique des rochcs. Compt. 
rend. XXVIII, 498. — Leber die magnetische Kraft der Mineralien und Gehirgsarten 
und den Einfluss derselben hei der Bildung gewisser Gesteine. Erdm. J. LIII , 139. — 
Mole sur le pouvoir magndtique des verres provenant de la fusion des roehes. Compt. rend. 
XXXV, 84. 

Dempster, Advocat und reicher Gutsbesitzer in Schottland. — An account of the magnetie 
mountains of Cannay an island of teil or twelve miles. Trans, of the Society of Antiqua- 
ries of Scotland. Vol. I. 

Deriiam, Geistlicher, zuletzt Canonicus in Windsor, gestorben 4735 im 78. Lebensjahre. — 
Account of some magncticul experiments and observations. Phil. Trans. 1705. 

Desaglliers, Jean Theopmle, Professor in Oxford, zuletzt Kaplan des Prinzen von Wales, 
gestorben 17 44 im 61. Lebensjahre. — An account of some magnclical experiments. Phil. 
Trans. 1738, p. 295. 

Desc artes, berühmter Philosoph, gestorben 1630 im 54. Lebensjahre, hat eine philoso- 
phische Theorie des Magnetismus gegeben, wonach schraubenförmige Ströme vom Nordpol 
zum Südpol gehen sollen. — Principia philosophiae. 4. §. 133. 

Despretz, Cesar Mansuete , Professor in Paris, gestorben 1863 in einem Alter von 72 
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Jahren. — Note sur la ddviation de l’aiguiUe aimantee par l’action des corps chauds et 
froids. Compt. rend. XXIX, 225. — Hdponse aux observations de Mr. Pouillet lues da ns 
la dernidre sdance de V Acaddmie. Compt. rend. XXIX, 273. (Beide Aufsätze beziehen 
sich auf die Bewegung, die durch die Circulation der Luft erzeugt wird.) 

Dienger, Joseph, Professor in Karlsruhe, geboren 1818. Ueber die Gleichgewichtslage einer 
Magnetnadel, die unter dem Einflüsse eines Magneten stellt, und über magnetische Curven. 
Grunert’s Arch. XII, 307. 

Dove, Heinrich Wilhelm, Professor in Berlin, geboren 1803. — Magnetismus der soge- 
nannten unmagnetischen Metalle. Pogg. Arm. LIV, 325 — Untersuchungen im Gebiete 
der Inductions-Elektricität. Berlin 1842. — Ueber das Verhältnis des weissen und grauen 
Gusseisens zu Schmiedeeisen , hartem und weichem Stahl in Beziehung auf die durch die- 
selben hervorgebrachten Inductionserscheinungen. Berichte der Berliner Akad. 1839. S. 72. 

Draper, John William, Professor in Nord- Amerika , geboren 1811. — Experiments to de- 
termine whether light exerts any inagnetic action. Journ. Franklin Institute. 1835. 

Drury. Observations on the inagnetic fluid. Transact. of the li. Irish Acad. 1788. p. 119. 

Dub, Curistoph Julius, Gymnasiallehrer in Berlin, geboren 1817. — Bas Gesetz der Ver- 
theilung des freien Magnetismus auf der Längsrichtung des Magnets. Pogg. Ann. GYI, 
83. Arch. des sc. phys. (2) VI, p. 372. — Oer Elektromagnetismus.. Berlin 1861. 

Dufay, Charles Francois de Cisternay, Officier, Chemiker der Akademie und Intendant 
des botanischen Gartens in Paris, gestorben 1739, erst 41 Jahre alt. — Observations sur 
quelques expdriences de l’aimant. Mein, de l’Acad. de Paris. 1728, p. 355, 1730, p. 142, 
1731, p. 417. (Uehersetzt unter dem Titel: Anmerkungen über verschiedene mit dem 
Magnet angcstelltc Versuche. Erfurt 1748.) 

Düpour, Louis, Professor in Lausanne, geboren 1832. — De la correction de la tempdralure 
dans les observations du magndtisme terrestre. Arch. des sc. phys. XXXIII, 50; XXXIV, 
5. — Becherclies sur les rapports entre l’intensitd magndtique des barreaux d’aeier et 
leur tempdrature. Bull, des sdances de la Soc. Vaudoise des scienc. nat. V. 352. — Sur 
tintensitd magndtique des aimans au dessus de 100°. Arch. des sc. phys. XXXIV, 295. 
Auch Bull, de la soc. Vaudoise V, 383. — De l’inßuence de la tempdrature sur la force 
des aimanls. Bibi. univ. 1856. Pogg. Ann. XCIX, 476. — De l’aimantation des barreaux 
d’aeier par leur refroidissement. Arch. des sc. phys. (2) 1,11. 

Duhamel du Monceau, Henry Louis, Akademiker in Paris, starb 1781 im 81. Lebensjahre. — 
Fai'on singultt're d’aimanter un barreau d’aeier au moyen duquel on lui a communiqud une 
force magndtique quelques fois triple de celle qu’il aurail si on l’eut aimantd ä Vordinaire. 
Mem. de l’Acad. de Paris. 1745, p. 181. — Observation sur une mine de fer attirable par 
l’aimant. Mdm. de l’Acad. de Paris. 1745, p. 47. 

Dujardin. Lettre sur les rdsultats obtenus en aimantanl une grosse harre d’aeier, dans le but 
de remplacer, dans les tdldgraphes dleclriques , les faisceaux en fer ii chcval par des ai- 
mants d’une seule pidee. Compt. rend. XXIV, 466. 

Durocher, J., Professor in Rennes, geboren 1817. Sur le pouvoir magndtique des roches. 
Compt. rend. XXV, 209. Bull, de la soc. gdologique. 2. Ser. IV, 108. 

Duteil. Ueber die Kenntniss der alten Aegypter vom Magnetismus. Pogg. Ann. LXXVI. 302- 

Dutour , F.tienne Franqois, Gelehrter, lebte in Rioin (Auvergne) und starb 1784 im 
73. Lebensjahre. — Explication de deux phdnomdnes de l’aimant. Mdm. des savans drangers, 
Paris. Tom. I, 1750. — Sur le tourbillon magndique. Mem. des savans drangers. T. VII, 
1760. — Discours sur l’aimant. Pikees de prix de l’Acad. de Paris. Tom. V, p. 49. — 
Sur les diffdrences qu’appor teilt les secousses dann des h un carton sur lequel on dtend de la 
limaille de fer ä l’arrangement de cette Emaille prdsentde ä la pierre d’aimant. Mdm. prds. 

1 , p. 375. 

Üutrochet, Rene Joaquim Henri, Arzt in Paris, gestorben 1847 im 71. Lebensjahre. — Le 
magndtisme peut-il exercer de l’inßuence sur la circulation du chara. Comptes rend. 
T. XXII, p. 621 (Jahr 1846 ). Pogg. Ann. LXIX, 80. 

Eames, John, Instituts- Vorstand in London, gestorben 1744. — F.xtract from the journal 
books of the Boy. Soc. concerning magnets having more poles than luo; with somc obser- 
vations by Desaguliers on the same subject. Philos. Trans. 1738, p. 383. 

Eaton, Amos, Professor in Nordamerika, gestorben 1842 im 66. Lebensjahre. — Improvement 
in manufacturing magnclic needles. Sillim. Journ. XII, 1827. 

Eberhard, Christoph, war in russischen und dänischen Diensten und starb, nachdem er 
sich in’s Privatleben zurückgezogen hatte, in Halle 1730 im 55. Lebensjahre. — Versuch 
einer magnetischen Theorie. Leipzig 1720, 4. 

Elias, P., Justizbeamter zu Hariem und Amsterdam, geboren 1804, beschäftigte sich eifrig 
mit Elektromagnetismus. — Einfaches Verfahren , Stahlstäbe zu magnetisiren. Pogg. Ann. 
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LXII, 249. — Bemerkungen über die von R. BÖttger angegebene Abänderung meines 
Verfahrens Stahlmagnete zu magnetisiren. Pogg. Ann. LXVI1. — Artificial magnet. Mech. 
Mag. LVI, 16. 

Erman, Paul, Professor in Berlin, starb 1 8ö I im 87. Lebensjahre. — Uebcr elektrisch -geo- 
graphische Polarität, permanente elektrische Ladung und magnetisch chemische Wirkungen. 
Gilb. Ann. XXVI, 139. — Umrisse zu den physischen Verhältnissen des von Oerstedt 
entdekten clektro- chemischen Magnetismus. Berlin 1821. (Auszug in Gilb. Ann. LXV1L) — 
Magnetismus eiserner Massen und natürlicher Magnete. Pogg. Ann. XXIII , 487. 

Eschenmayer. Versuch die Gesetze magnetischer Erscheinungen aus Sätzen der Naturmeta- 
physik, mithin a priori zu entwickeln. Tübingen 1798. 

Euler, Leonhard, Akademiker in Berlin und Petersburg, starb 1 783 im 76. Lebensjahre. Un- 
ter seinen siebenhundert sechs und fünfzig Abhandlungen gehören vier zum Fache des 
Erdmagnetismus und eine zu dem Fache des Magnetismus. — Thtforie nouvelle de l’aimant, 
Piitces de prlc de l'Acad. de Paris. 1744. 

Exley. Principles of natural philosophy or a new theory founded on gravitation and applied in 
explaining the properties of matter and tlic phenomena of Chemistry , electricily, galtanism. 
magnetism and electromagnetism. London 1829. 

Eydam, Immanuel, .Arzt zu Berka an der Hm, gestorben 1847, erst 46 Jahre alt. — Hie 
Erscheinungen der Elektricität und des Magnetismus in ihrer Verbindung mit einander. 
Weimar 1843 mit 60 Abbild. 

Falconet. Dissertation historique et critique sur ce que les andern ont cru de l'aimant. Mem. 
de l’Acad. des Inscriptions. Tom. IV, p. 613. 

Faraday, Michael, Professor in London, geboren 1791. Von seinen sehr zahlreichen Unter- 
suchungen gehören nur wenige streng genommen in das Gebiet des Magnetismus; bemer- 
kenswerth dabei ist die Einführung der .Magnetkraftlinien, denen er eine physische Bedeu- 
tung beilegte. — On the general magnetic relations and characters of the metals. Lond. 
and Edinb. Phil. Mag. XIV, p. 161. Pogg. Ann. XLVH, p. 218. ( Im Philos. Mag. ( 3 ) 
VIII, p. 177, und IX, p. 6ö kommen ebenfalls Untersuchungen von ihm über den Magne- 
tismus der Metalle vor. ) — On the magnetic relations and characters of the metals. Phil. 
Mag. XXVII, 1 . Pogg. Ann. LXV, 643. — Experimental researches on electricily , tuenty 
second series, §. 28, on the erystalline polarity of bismuth and other bodies and its rela- 
tion to the magnetic form of force. Philos. Trans. 1849, 4 ; — tiventy eighth series §. 34, 
on lines of magnetic force, their definite character, and their distribution within a magnet 
and through space. Phil. Trans. 1852, p. 25 (in Bezug auf diesen Gegenstand vergleiche 
man Thomson und van Rees); — twcnly ninth series §. 3ö, on the employment of the 
induced magneto-electric current as a lest and mcasure of magnetic forces. (Fast alle Ar- 
beiten von Faraday haben verschiedene wissenschaftliche Journale theils in extenso, 
thcils im Auszug gebracht, namentlich wären zu erwähnen Philos. Magaz. — Proceed. of 
the lioy. Institution — Pogg. Ann.) 

Feilitzsch, Fabian Carl Ottokar von, geboren 1817, hat seit 1841 viele Untersuchungen 
veröffentlicht, die jedoch fast alle in das Gebiet des Elektromagnetismus und Diamagne- 
tismus gehören, und wovon nur wenige, als auf die in diesem Bande behandelten Fragen 
Bezug habend , hier folgen. — Ueber den Magnetismus elektrischer Spiralen von verschie- 
denem Durchmesser. Pogg. Ann. LXXIX, 1850. — Ueber das Eindringen des Elektro- 
magnetismus in weiches Eisen und über den Sättigungspunkt desselben. Pogg. Ann. 
LXXX, 321. — Erklärung der diamagnctischcn Wirkungsweise durch die Ampere’sche 
Theorie. Pogg. Anu. LXXXVII, 206. — Ueber Hm. de aa Rive’s Theorie der von der 
Magnetkraft abhängigen Erscheinungen. Pogg. Ann. XCIII, 248. 

Fischer, Friedrich, Praktische Anleitung zur Verfertigung künstlicher Magnete. Heilbrnnn 
1833. — Ueber die Nachtheile magnetischer eiserner Ableitungsrohren. Kästners 
Archiv für die gesammte Naturlehre. III, 421. 

Florimond, Professor in Löwen. — Note sur les aimants de fer de fonte tiempd. Bull, de 
Drux. (2) VII, 332, 368. CI. d. sc. 1859; p. 392, 428. 

Flurl, Mathias, General -Bergwerks -Administrator in München, gestorben 1823 im 66. Le- 
bensjahre. — Ueber magnetische Wirkungen auf einem Serpentinrücken bei Kretschen- 
reuth ( in dessen Schrift über Gcbirgsformation in den dcrmaligen Churpfalzbayerischen 
Staaten. 1805.) 

Förstemann, Ferdinand Carl, Professor in Elberfeld, geboren 1798. — Ueber den Magne- 
tismus der Gesteine. Auszug aus Melloni’s Arbeiten nebst einigen Bemerkungen und 
Beobachtungen. Pogg. Ann. CVI, 106. 

Fothergii.l, John, Arzt in London, starb 1780 im 68. Lebensjahre und ist nur durch seine 
Beschreibung von Kmght’s magnetischer Maschine bekannt geworden. — Account of the 
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magnetical wachine contrived by Ihe late Godwin Knight. Phil. Trans. 4776, p. 691. 

( Einfacher Strich mit zwei dem Stabe parallelen Magneten von der Mitte aus.) 

Fourxet, Professor in Lyon. — Apercus sur le magntflisme des min&ais et des roches. Ann. 
de la socidtd d’agriculture, histotre naturelle et arts utiles de Lyon. 1848. 

Fox, Robert Werk, Kaufmann in Cornwall, geboren 1789, bat sich eifrig mit Elektricität 
und Magnetismus beschäftigt und sowohl theoretische Untersuchungen, als Beobachtungen 
vorgenommen. — On magnetic attraction and repulsion and electrica l action. Phil. Magaz. 
V, 483 V. — On the magnetic forces. Phil. Magaz. VII, 4836. — On the laws of magnetic 
attraction. Phil. Magaz. VII, 4836. — On the absence of magnetism in cast iron in fusion. 
Phil. Mag. VII, 4835. — Bibi. univ. Fdvr. 4836. 

Fresnel, Augustin Jean, Ingenieur, zuletzt mit der obersten Leitung des Strassen- und 
Wasserbauwesens in Frankreich betraut und als Gelehrter hauptsächlich mit Optik be- 
schäftigt, starb im Jahre 4827 erst 39 Jahre alt. — Sur des essais ayant pour but de 

ddcomposer l'eau avec un aimant. Ann. chim. phys. XV, 4 820. 

Frick, Joseph, Arzt, später Professor der Mathematik in Freiburg im Breisgau, geboren 
1806. — Versuche über das Magnetisiren des Stahls mit der Spirale von Elias und mit 
Elektromagneten. Pogg. Ann. LXXVH, S. 537, 4849, und LXXXII, S. 4 60, 
4851. 

Fusinieri, Ambrocio, Arzt in Vicenza, slarb 4853 im 80. Lebensjahre, lieferte sehr viele 
Abhandlungen, wovon nur wenige speciell auf Magnetismus Bezug haben. — Influenza 
reciproca di ptü calamite riguardo alla intensitä dei loro magnclismi. Annali delle 
scienzc del Heyno Lomb. Yenet. V, 4835. — Stil magnetismo temporario delle barre di 
ferro per Influenza del magnetismo tenestre. Annali delle sc. del Hegno Lomb. Yenet . 

V, 4 835. — Circa i principj generali del magnetismo transversale. Annali delle sc. del 

Hegno Lomb. Yenet. IX und X. 

Fuss, Nicolaus von, Akademiker, später wirklicher Staatsrath in Petersburg, hat nur eine 
grössere magnetische Arbeit und zwar in Gemeinschaft mit Euler ausgeführt. Er starb 
4826 im 74. Lebensjahre. — Observalions et erpdriences sur les aimans artificiels prin- 
cipalement sur la meilleure moniere de les faire. Acta Acad. Petrop. 4 778, p. 36.. 

Gabler, Mathias, Professorin Ingolstadt, später Pfarrer, gestorben 1805 im 69. Lebensjahre. — 
Theoria magnetis. Ingoist. 1781. (Magnetisiren ist Anordnen polarisirter Theilchen.) 

Galbraith, William, Privatlehrer der Mathematik und nautischen Astronomie in Edinburg, 
gestorben 4850 im 6 V. Lebensjahre. On the magnetic properties of the rock on the summit 
of Arthur Seat. Jameson, Journ. XI, 4831, p. 287. 

Gauss, Karl Friedrich, Professor und Director der Sternwarte in Göttingen, geboren 4777, 
wandte sich erst im Jahre 4828, nachdem er die reine Mathematik, die Astronomie, die 
Geodesie und andere Fächer mit neuen Resultaten bereichert hatte, dem Erdmagnetismus 
zu und stellte in dem darauf folgenden Zeiträume von 43 Jahren neue Instrumente und 
neue theoretische Grundlagen her; er starb 4 865, im 78. Lebensjahre. — Intensitas vis 
magncticae terrestris ad mensurnm absolutam revocata. Göttingen 4833. — Pogg. Ann. 
XXVIII, 241, 591. — Anleitung zur Bestimmung der Schwingungsdauer einer Magnet- 
nadel. Result. aus d. Beobb. d. magnet. Vereins 4 837. S. 58. — Ucbcr ein neues, zu- 
nächst zur unmittelbaren Beobachtung der Veränderungen in der Intensität des horizon- 
talen Theiles des Erdmagnetismus bestimmtes Instrument. Result. aus d. Beobb. d. magnet. 
Vereins 4837, S. 4. — Allgemeine Lehrsätze in Beziehung auf die im verkehrten Verhält- 
nisse des Quadrats j er Entfernungen wirkenden Anziehungs- und Abstossungskräfte. 
Result. aus den Beobb. des magnet. Ver. 4839, S. 4. — Ueber ein Mittel, die Beobachtung 
von Ablenkungen zu erleichtern. Result. aus d. Beobb. d. magn. Ver. 4839, S. 52. — 
Vorschriften zur Berechnung der magnet. Wirkung, welche ein Magnetstab in der Ferne 
ausübt. Result. aus d. Beobb. des magnet. Vereins 1840, S. 26. 

Gautier, Joseph, Geistlicher, Lehrer an der Militärschule zu Luneville, gestorben 4776 im 
62. Lebensjahre. — Mtfmoire sur P aimant. Mdm. de la soc. de Kancy. 2, p. 4. 

Gerling, Christian, Professor in Marburg, geboren 1788. — Beschreibung eines neuen 
Hütchens zur Aufhängung der Magnetnadel in Compassen. Sehr. d. Gesellsch. z. Beför- 
derung d. gesamnit. Naturwiss. in Marburg. I, 4823. 

Gherardus, Silvester. De electricitate et magnetismo aniraadversiones variae. Bononiao 4844. 
( Enthält unter Andern ein Kapitel über den Magnetismus eines Eisenstabes , der an das 
Ende eines Magnets angelegt wird.) 

Gibbs, George, nordamerikanischer Oberst, starb 1833 im 57. Lebensjahre. — Connexion 
between magnetism and light. Sillim. Journ. 4818 — 19. 

Gilbert, William, Arzt in London, Begründer der Lehre des Erdmagnetismus, gestorben 
4603 im 63. Lebensjahre. — De Magnete magneticisque corporibus et magno magnete 

Kncyklop. d. Physik. VII. Ablh. I. I.anont , Magnetismus. 28 
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Tellurc, Physiologia nova. London <600. 4. Später herausgegeben mit Zusätzen von 
Wolfgang Locumann. 4. Sedini (Stettin) <628 u. <633. 

Gilbert, Ludwig Wilhelm, Professor in Halle und Leipzig. Herausgeber der Annalen der Physik 
von <799 — <824, starb <824 im 55. Lebensjahre. — Versuche über magnetische Anziehung 
u. s. w. von Kablow. Gilb. Ann. LXXHI, <1 (Auszug aus den Untersuchungen Barlow’s). 

Gillet de Laimost. General- Inspector des Bergwerk wesens in Frankreich. — Description 
d'un Eeldspath rougeütre du Hartz, ayant les proprietds de l’aiwant. Soc. phil. An VI, 

P* p- 5<. 

Gintl, Julius Wilhelm, Staatslelegraphendircctor in Wien, geboren <804. — Ueber das 
Magnetischwerden einer Taschenuhr und ihre Entmagnetisirung. Baumgartners Zeitschrift 
f. Pliys. u. Math. V, <837. — Ueber die Wirkung des Magnetismus durch verschiedene 
Körper. Baumgartner's Zeitschrift für Phys. u. Math. I, <840. 

Grees, George, Mathematiker in Nottingham , wandte die Analysis ( mit Benutzung des Po- 
tentials) auf den Magnetismus an. Er starb <84< im 48. Lebensjahre. — An essay on 
ihe applicalion of malhematical analysis to the theories of electricity and magnetism. Not- 
tingham <828; abgedruckt in Crelle’s Journ. Bd. XXXIX, p. <3. Bd. XLIV, p. 356. Bd. 
XL VII, p. <61 [sehr bemerkenswert!) ist die Nachweisung im Bd. XLVU, S. 2 <5, dass 
der BiOT'sche Ausdruck für die Vertheilung des freien Magnetismus ( Gleichung der Ketten- 
linie) aus Poisson’s mathematischer Theorie abgeleitet werden könne]. 

Greiss, Carl Bernhard, Professor in Wiesbaden, geboren <809. — Ueber den Magnetismus 
der Eisenerze. Pogg. Ann. XCV1I1, 478. 

Grimaldi, Frahceso Maria , Professor in Bologna, gestorben <663 im 45. Lebensjahre, hat 
nur gelegentlich mit Magnetismus sich befasst. — Physico - Mathcsis de luminc colo- 
ribus et iride aliisque adnexis Libri II (opus posth.). Bononiae <665. 4. 

Grimaldi, Greg, Rissertazione sopra al primo inventore della bussola. Dissertaz. delV Acad. 
di Cortona. T. III, p. <95. 

Grove , William Robert, Professor in London, geboren <8H, befasste sich ausschliesslich 
mit elektrischen Untersuchungen. — On the direct production of heat hy magnetism. Phil . 
Mag. XXXV. Pogg. Ann. LXXVIII, 567. Hierauf Bezügliches findet man auch in dem 
Aufsatze desselben Verfassers: On the healing effecls of electricity and magnetism. Phil. 
Mag. (4) III, 3<<. (Marrian soll etwas Aehnliches beobachtet haben.) 

Häcker, Kaufmann in Nürnberg. — Ueber das Gesetz des Magnetismus, wie er sich bei der 
Tragkraft hufeisenförmiger Magnete und bei der Schwingungsdauer geradliniger Magnete 
zu erkennen gibt. — Abhandl. d. naturw. Gesellsch. zu Nürnberg, I, S. < — 80 und 
<35 — <42. Diese Abhandlung umfasst den Inhalt der beiden folgenden nebst neuen Zu- 
sätzen: Versuche über das Tragvermögen hufeisenförmiger Magnete und über die 
Schwingungsdauer geradliniger Magnetstäbe. Pogg. Ann. LVII, 32<; LXII, 373; LXX, 
63. Fortgesetzte magnetische Versuche. Pogg. Ann. XXIV, 394- 

Haliström , Gustaf, Professor in Äbo und Helsingfors, starb <844 im 69. Lebensjahre. — 
Dissertatio de variationibus declinationis magneticae diurnis et animadversioncs circa hy- 
potheses ad explicandas variationes diurnas exeogitatas. Äbo <803, ein Auszug da- 
von in Gilb. Ann. XIX, 282 (enthält Versuche über den Einfluss der Wärme auf den 
Magnetismus). 

Haidinger. Director der k. k. geologischen Reichsanstalt in Wien. Serpentin mit magneti- 
scher Polarität. Jahrb. der geol. Reichsanst. <857, S. 806. 

Haldat du Lys, Charles Nicolas Alexandre de, Arzt und Professor der physikalischen 
Wissenschaften in Nancy , beschäftigte sich vorzugsweise mit Untersuchungen über die 
Natur des Magnetismus, worüber er von <838 — 52 mehrere Abhandlungen veröffentlicht 
hat. Er starb <852 im 82. Lebensjahre. — Memoire destind it compldter le travail relalif 
a ia concentration de la force magudtique ä la surface des aimants. Compt. rend. XX, 
20 . — Expdriences sur unc aiguille aimantde formde de la rdunion confuse de petits aimans. 
Compt. rend. XXII, 267. — Sur Papprdciation de la force magudtique. Compt. rend. 
XXII, 873. — Sur Vuniversalitd du magndtisme. Compt. rend. XXII, 873. — On the 
univerxalily of magnetism. Phil. Magaz. XXX, 3<9. — Sur Vattraction magudtique ü 
l’appni de la thdorie de Vuniversalitd du magndtisme. Compt. rend. XXIV, 943. — Re- 
cherche sur la fotce coercitive des aimants et les flgures magndtiqties. Ann. de ch. et de 
phys. XLH, 33. — Exposition de la doctrine magnetique ou Traitd phitosophique , historique 
et critique du magndtisme. <852. — Recherches sur la cause du magndtisme par rotation. 
Nancy <84<. — Histoire du magndtisme par mouvement. <845. — Sur la force coercitire 
de la polaritd des aimants sans cohdsion. Mdm. de l’Acad. de Nancy. <845. Ann. chim. 
phys. LXV. — Recherches sur Vincoerdbilitd du fluide magudtique. Mein, de l’Acad. de 
Nancy. <830. — Notice sur la vitesse avec laquelle s’exerce Vmfluence magudtique. Mdm. 
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de YAcad. de Nancy. 1838. — Recherche* mir quelques phCnomCne* du magnCtisme. 4840. 
— Hecherches sur la gCnCralitC du magnetisme , ou complCment des expCriences de Cou- 
lomb sur le mime sujet. /lern, de YAcad. de Nancy. 4844. — Essai historique sut Ic 
magnCtisme. 1 850. 

Hamas. Eine neue Magnetisirungs- Methode. Pogg. Arm. LXXXV, 464 (den Stahl in 
glühendem Zustande mittelst eines .Magnets aus dem Feuer herausheben und in Wasser 
ablüschcn, früher schon bekannte Magnctisirungs- Methode. ) 

Hamburger, Georg Erhard, Professor in Jena, gestorben 4755 im 58. Lebensjahre. — Ele- 
ments physices. Jenae 4 727. — De partialitatc acus magneticae. Jenae 4 727. 4. 

Hankel, Wilhelm Gottlieb, Professor in Leipzig, geh. 1814, führte viele Untersuchungen 
aus, die sich zum grössten Theilc auf Elektrizität beziehen. — Leber die Magnetisirung 
von Stahlnadeln durch den elektrischen Funken und dessen Nebenstrom. Potrg. Ann 
LXV, 637, 4845 o. LXIX, 321, 1846. 

Hansteen, Cuiijstopher, Professor und Astronom in Christania, im Jahre 1784 geboren 
und seit 46 Jahren als Schriftsteller thätig, hat an Beobachtungen, Berechnungen und 
theoretischen Aufsätzen mehr als irgend ein anderer Gelehrter zur Ergründung des Erd- 
magnetismus geliefert. Da noch überdiess seine Arbeiten in norwegischen, deutschen, 
französischen und englischen PuMicationen Vorkommen, so ist es keine leichte Aufgabe, 
ein vollständiges Verzeichniss hcrzustellen ; übrigens hat das Verhalten des Magnetismus 
in Stahl und Eisen selten spccicll den Gegenstand der Untersuchung gebildet, so dass 
Mir hier nur wenige Schriften zu erwähnen haben. — Untersuchungen über den Magne- 
tismus der Erde. 4. Bd. 4. Nebst Atlas. Christiania 4 819. — Leber die Beobachtungen 
der magnetischen Intensität bei Berücksichtigung der Temperatur, sowie über den Ein- 
fluss der Nordlichter auf die Magnetnadel. Pogg. Ann. IX, 461, 4827 (die Temperatur- 
Correction als etwas neues erwähnt); ferner nachzusehen Pogg. Ann. XVII, 404, 432, 
4829, dessgleichen III, 236. — De mutationibus quas patitur momentum virgae magne- 
ticae. Christianiae 1842. (Akademische Gelegenheitsschrift, worin der allmälige Kraft- 
verlust der Magnete und der Temperatur-Einfluss dargestellt werden.) 

lUnDT. Leber den polarisirenden Serpentin von llaideberg bei Celle im Baireuth’schcn. Gilb. 
Ann. XL1V, 89. Moll’s Jahrb. II, 403. 

Harris, Sir William Snow, in Plymouth wohnhaft, seit 4 831 Mitglied der Royal Society, 
Erfinder der Bifilar Suspension. — On induced and olher magnelic forccs. Phil. Mag. 
( 4 ) II , 493. — On the influence of screens in arresting the progress of magnelic action. 
Philos. Irans. London 1831 ; P. I, p. 67 und Joutn. of the Roy. Instilulion. Nr. III, 550. — 
On a new species of balance and its applicalion Io the measuremeul of eleclrical rcpulsion. 
Rep. of llril. Assoc. 4835. (2) 47; man vcrgl. ferner Philos. Trans. London 1836, p. 417. 

Hauch, Adam Wilhelm vom, bekleidete verschiedene Hofämter in Kopenhagen und starb 
4838 im 83. Lebensjahre. — Oversight af Lighedcn og Uligheden imcllem Galvanismen 
og Elcctriciteten etc. Bibi, for Physik, Medicin og Ockon. XIX, 1800. 

Haughton, Sir Graves Chamney, Sanskrit -Gelehrter und Professor in Oxford, starb 4849 
im 62. Lebensjahre. — Experiments proving the common nalure of magnelism, cohesion, 
adhesion, and riscosity. Phil. Mag. XXX, 4847; p. 437. 

Hausmann. Joh. Friedr. Ludwig, Secretär der k. Societät der Wissenschaften in Göttingen, 
gestorben 4859 im 77. Lebensjahre, hat bei seinen mineralogischen und gcognostischen 
Untersuchungen mir gelegentlich auf Magnetismus bezügliche Fragen berührt. — Ueber 
die Polarität der Haardter Granitfelsen. Crelle’s Chem. Ann. 4 803; II, 207. — Ueber die 
durch Molecularhewegungen in starren leblosen Körpern bewirkten Formveränderungen. 
Abhandl. der Gesell, d. Wiss. zu Göttingen. VI, 4853 — öo; VIF, 4886 — 67 (ohne 
Beziehung auf Magnetismus geschrieben, aber wichtig für die Lehre des Magnetismus in 
so ferne, als die allmäligen Armierungen in der Structur der Körper mit den magnetischen 
Aenderungen und Eigenschaften in Zusammenhang stehen). 

Hautefeuille, Jean de, Abbe in Orldans, schrieb viele Abhandlungen physikalischen luhalta 
und starb 4724 im 77. Lebensjahre. — balance magnCtique , avec des rCßcxions sur une 
balance inventCe par Mr. Perrault etc. 4. Paris 4 702. 

Hacy, Rene Just; Abbö, Professor in Paris, berühmter Mineralog, gestorben 4822 im 79. 
Lebensjahre. — Exposition raisonnCe de la th Coric de l’ ClectricitC et du magnetisme d’aprCs 
les principes d'Aepinus. Paris 4787. (Darstellung der Theorie der Elektrizität und 
des Magnetismus. Aus dem Französischen mit Anmerkungen von K. Murhard. 
Leipzig 4 809 mit 7 Kupfer tafeln.) — Sur la vertu magnCtique considCrCe comme mögen 
de reconnailre la prCsence du fer dans les minCraux. MCm. Mus. hist. nat. III, 4847, 
p. 469; im Auszug in Gilb. Ann. LXI1I, 404; daselbst p. 4 4 4 findet man ein Verzeichnis« 
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der Mineralien, welche nach magnetischer Einwirkung Eisengehalt zeigen. — Observations 
sur les aimants nalurels. Soc. philomath. Ann. 5, p. 34. Gilb. Ann. III, 413. 

Hawksbee, Francis, Experimentator der Royal Society, stellte sehr viele Experimental -Unter- 
suchungen an, wovon die Ergebnisse in den Transactions der Royal Society mitgetheilt 
sind. Eine Uebcrsetzung seiner sämmtlichen Aufsätze wurde von Bremond veranstaltet 
unter dem Titel: Expdriences physico - mdcaniques de M. Hawhsbee. Er starb 4 743. — 
On Ihe power of the loadstone at different distances. Phil. Trans. 4742, p. 506- 

Meakdeh. On caxt rnm permanent magnets. Mech. Mag. XLVU, 243. (lieber die Anwen- 
dung des Gusseisens zur Construction sehr kräftiger permanenter Magnete. Diugb poiyt. 
Journ. CXX, 233.) 

Hearn. On the cause of the discrepancies observed by M. Baily uilh the Cavendish apparatus fin- 
det ermining the mean densily of the earth. Phil. Trans. 4847, p. 217. 

Hell, Maximilian, Astronom in Wien, starb 4792 im 72. Lebensjahre. — Anleitung zum 
nützlichen Gebrauch der künstlichen Stahlmagnete. Wien 4 762. 

Helle«, Theodor Aegidius, Professor in Fulda, starb 4840 im 54. Lebensjahre. — Leber 
den magnetischen Mittelpunkt des weichen Eisens und dessen Veränderungen. Gilb. Ann. 
IV, 210 (1800), weitere Nachrichten darüber IV, 477. — Entdeckte Veränderungen des 
von der Erde im Eisen durch Verkeilung hervorgerufenen Maguetismus in ihrem Zu- 
sammenhänge mit den Ständen der Sonne und des Mondes. Ber. d. Münch. Akad. 1809. 

4, S. 59. (Auszug in Hansteen's Untersuchungen über den Magnetismus der Erde. S. 477.) 

Herapath, William, Brauer, dann Professor der Chemie in Bristol, geboren 4796. — On a 
new magnetic Balance Ann. of Phil. II, 4821. 

Hermelin, Samuel Gustav, Schwedischer Bergrath, gestorben 1820 im 76. Lebensjahre. — 
Rön om magneters förli llende i grufvor. Vetersk. Acd. Handl. 1767. 329. 

Hirst, Thomas Archer, geboren 4 830. Lehrer der Mathematik in England, hielt sich später . 
in Paris auf. — On the existence of a magnetic medium, h-oc. of the Hoyal Society. 4855. 

Hokfer, Joh. Ueber das Magnetisiren hufeisenförmiger und gerader Stahlstangen. Baumgart- 
ncr’s Zeitschr. für Phys. u. verw. Wissen sch. II, 4 97. 360 und Hl, 498. 

Holmgren, Hjalmar, Bocent der Mathematik in Upsala, geboren 4822. — Recherches rela- 
tives ä l'influence de la tempdrature sur le magndtisme. Acta Soc. Upsaliensis. (3) I , p. 309 

d’Hombres-Firmas , Louis Augustin, Baron, beschäftigte sich vorzugsweise mit Meteorologie 
und starb 4857 im 72. Lebensjahre. — Sur la vertu magndtisante qu’on a attribude an 
rayon violet. Ann. de chim. et de phys. X, 4 819. 

Horner, Professor in Zürich, beschäftigte sich vorzugsweise mit meteorologischen Fragen, 
bcsass auch eine sehr ausgebreitete Kenntniss der magnetischen Literatur, wie mau aus 
den von ihm für die neue Bearbeitung von Gehler’s physik. Wörterbuch verfassten Arti- 
keln: „Ablenkung der Magnetnadel“, „Abweichung der Magnetnadel“, „Magnetismus** 
(erste Hälfte) ersehen kann; er starb 4834 im 60. Lebensjahre. — Nachricht von Mori- 
chiki s Magnetisirung von Nadeln durch violettes Licht. Gilb. Ann. XLIH , 202. — 
Versuche und Sätze über den Magnetismus des Eisens von Barlow. Gilb. Ann. LXXIII. 
p. 4. 

Hübner, Lorenz, geistlicher Rath und Akademiker in München, starb 4807 im 54. Lebens- 
jahre. — Ueber die Analogie der elektrischen und magnetischen Kraft. Neue Abh. der 
Bayer. Akad. II, 4780. 

Humboldt, Friedrich Heinrich Alexander, Freiherr von, benützte seine grossen wissen- 
schaftlichen Reisen theil weise dazu, um magnetische Beobachtungen auszuführeu, und 
nahm auch an den im Jahre 4840 orgauisirten magnetischen Beobachtungen lebhaften 
Anthcil; er starb 4859 im 90. Lebensjahre. — Ueber die merkwürdige magnetische Po- 
larität einer Gebirgskuppe von Serpentiustein. (Gren’s Neu. Journ. IV, 4797.) 

Hunt. The influence of magnetism on molecular arrangement. Phil. Mag. XXVI11 , 4 . — On 
the supposed influence of magnetism on Chemical action. Philos. Mag. XXXII, 252. 

Ingen -Houss ( Ingenhousz ), Jean, Arzt, zeitweise in Holland, England und Deutschland sich 
aufhaltend, schrieb viele Abhandlungen über naturwissenschaftliche Fragen und starb 4799 
im 69. Lebensjahre. — On some new methods of suspending magnetical needles. Phil. Trans. 
4779, p. 537. 

Joblot. Expdrienees pour prouver que les longues lames d’aeier aimantdes ne portent un plus 
grand poids que parce qu'elles ont re<;u une plus grande quantild de matidre magndtique. 
Mdm. de Paris 4703. Hist. p. 20. Ed. Oct. 4703. Hist. p. 24. 

Jordan, Johann Ludwig, Arzt, später Lehrer der Chemie und Hüttenkunde in Clausthal, 
starb 4853 im 82. Lebensjahre. — Erklärung der magnetischen Erscheinungen atu Harzer 
Granit. Gilb. Ann. XXVI, (4 807) S. 266. 

Joule, James Prescott, Brauer in Salcott bei Manchester, geboren 1818, lieferte zahlreiche 


Digitized by Google 


§- 89. 


GESCHICHTLICHE ÜBERSICHT. 


437 

Abhandlungen besonders über Elektricität und Elektromagnetismus. — On the effects of 
magnetism upon the dimensions of iron and Steel bars. Phil. Mag. XXX, 76, 226 , 1847. — 
Investigations in magnetism, electromagnetism etc. Sturgeon's Annals of electr. IV, 1839. — 
Account of experiments demonstrating a limit to the magnetizability of iron. Phil. Mag. 
(4) II, 306; früher schon bekannt gemacht in Annals of electr. IV, 58, 131. 

Kater, Henry, brittischer Officier, gestorben 1836 im 68. Lebensjahre. — Oti the best kind 
of Steel and form for a compass needle. Philos. Trans. 1821. p. 104. 

Kinkelin, Lehrer der Mathematik in Bern, geboren 1832. — Ueber die Bewegung eines 
magnetischen Pendels. Grunert’s Archiv. XX VIII , 456. 

Kircher , Athanasius, Professor in Würzburg und Rom, gestorben 1680 in seinem 79. Le- 
bensjahre; der erste nach Gilbert, der speciell über Magnetismus geschrieben hat: einen 
Auszug seiner sämmtlichen Werke lieferte Kestler unter dem Titel: Physiologia Kirche- 
riana. Amstelodami 1860. — Ars magnesia seu conclusiones experimentales de edectihus 
magnetis. Herbipoli 1631. 4. — Magnes seu de arte maguetica opus tripartitum. Ro- 

mac 1641. 4. (Eine Abtheilung davon führt den Titel: Magia naturalis magnetica.) — 
Praelusioncs magneticae. Romae 1645. — Magneticum naturae regnum. Rouiae 1667. 4. 

Kirchhofe, Gustav Robert, Professor in Heidelberg, geboren 1824. — Ueber den inducirtcn 
Magnetismus eines unbegränzten Cylinders von weichem Eisen. Crclle’s Journ. XLVIII, 348. 

Kikwan, Richard, Advocat in London, später als wohlhabender Privatmann ganz der Physik 
sich widmend, starb 1812 in seinem 77. Lebensjahre. — Thoughts on magnetism. Trans. 
Roy. Irish Acad. VI, 1797, p. 177; Gilb. Ann. VI, 391, ein Auszug. 

Klaproth, Julius, befasste sich als Gelehrter mit linguistischen Studien in Berlin und Paris 
und starb 1835 in seinem 62. Lebensjahre. — Beiträge zur chemischen Kenntniss der 
Mineralkörper. II, 142. — Lettre ä M. de Humboldt sur l’invenlion de la boussolc. 
Paris 1834. 

Knight, Godwin, Arzt in London und Bibliothekar am Brittischen Museum, starb 1772. Er 
verfertigte weit stärkere Magnete, als vor ihm verfertigt worden waren, und vermachte 
den kräftigsten davon dem Dr. Fothergill. (Siehe oben die von letzterem darüber ver- 
fasste Abhandlung. ) — Account of some magnetical experiments. Phil. Trans. 1744, p. 161, 
et 1747, p. 656. — Letter conceming the poles of magnets läng variously placed. Phil. 
Trans. 1745, p. 361. — Remarks to J. Waddel’s Letter conceming the effects of lightning 
in destroying the polarity of a marine}’ s compass. Phil. Trans. 1749. — Collection of 
some papers formerly published in the Philos. Transact. relative to Dr. Knight’s magnetical 
bars. Lond. 1 758. 

Knochenhauer, Professor in Meiningen, geboren 1805, hat sich fast ausschliesslich mit Elek- 
tricität und Galvanismus beschäftiget. — Ueber die Gesetze des Magnetismus nach Ampere’s 
Theorie. Pogg. Ann. XXXIV, 481 (beweist die Unzulässigkeit der Theorie, jedoch be- 
rücksichtigt er blos die erste Hypothese von Ampere ). 

Kohn. Eisenblech durch Löcher magnetisch; Magnetischwerden durch Luftwellen. Dingl. 
polyt. Journ. CXXVIi, 466. — Ueber das Schwächerwerden künstlicher Magnete durch 
das Öftere Abreissen der Anker von denselben. Not. und Intell. Bl. des Ing. Ver. 1851. 
Nr. 1, p. 1. Dingl. Polyt. Journ. CXX, 393. — Magnetströme auf Glas oder Papier zu 
fixireu. Dingl. Journ. CXXIV, 466. 

Kolke, Heinrich vom, Gymnasial -Lehrer in Aachen, geboren 1821- — De nova magnetismi 
intensitatem mediendi methodo. Bonnae 1848 (in Pogg. Ann. LXXXI, 321 übersetzt 
unter dem Titel: Ueber eine neue Methode, die Intensität des Magnetismus zu bestimmen, 
nebst einigen mit Hülfe derselben gefundenen Resultaten). 

Kraeft, Wolfgang Ludwig, Astronom in Petersburg, gestorben 1814 im 71. Lebensjahre. — 
De viribus attractionis magneticae experimenta. Comm. Acad. Petrop. XII, p. 276. 

Kramer, Anton Johann von, Professor in Mailand, starb 1853 im 47. Lebensjahre. — Ueber 
einen neuen durch Einfluss des Erdmagnetismus wirksamen elektromagnetischen Apparat. 
Pogg. Ann. XLIII, 304 (1838). 

Kupffer, Adolph Theodor, Dircctor des physikalischen Central -Observatoriums in Petersburg, 
hat seit 1827 zahlreiche und wichtige Beobachtungen und Abhandlungen, fast alle auf den 
Magnetismus der Erde bezüglich, veröffentlicht und starb 1865 im 66. Lebensjahre. — 
Recherche s relatives ä finflucnce de la tempdrature sur les forces magndtiques. Ann. de 
chim. et de phys. XXX, p. IJ3. (Man vergleiche ferner Pogg. Ann. XVI11, wo die von 
ihm bezüglich des Temperatur -Einflusses erlangten Resultate angegeben und erörtert wer- 
den.) — Ueber die Vertheilung des Magnetismus in Magnetstäben. Pogg. Ann. XII, 121 
(1828) und .-lim. de chim. et de phys. XXXVI, 50. — Sole relative ä l’influenct de la 
tempdrature sur la force magndtique des baYreaux. Bull. phys. matli. de l’Acad. de St. 
Pdtersbourg. I, Nr. 11. 1843. 
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Lacam. Thoughts on magnelism. 

La Hire, Philippe de, Professor und akademischer Astronom in Paris, gestorben 4 748 im 
78. Lebensjahre. — Nouvelles remarques sur Taman et sur les aiguilles aimantdc s. Mdm. 
de Paris. 4705. Hist. p. ö. Mein. p. 97. Ed. Oct. 4708. Hist. p. 7. Mem. p. 4 28. — 
Remarques sur un phdnomtne de Taiman. Mein, de Paris. 4717. Hist. p. 5. Mdm. p. 275. 
Ed. Oct. 4 747. Hist. p. 6. M dm. p. 388. — Observation sur les phdnomdnes de Taiman. 
Mem. de Paris. T. II, p. 4 6. — Description de Taiman, qui s’est trouvd dans le Clocher 
neuf de notre Dame de Chartres et expdriences ä faire sur la formation de Taimant. Mem. 
de Paris. T. X, p. 734. — Souvclles expdriences sur Taimadt. Anc. Mdm. de TAcad. de 
Paris. Tom. X, 464. 

La Lande, Joseph Jerome le Francois de, berühmter Astronom in Paris, gestorben 4 807 
im 78. Lebensjahre. — Observations sur les nouveUes mdlhodes d’aimanler et sur la ddeti- 
naison de Taimant. Mdm. de TAcad. de Paris. 4761 , p. 24 4. 

Lambert, Johann Heinrich, Akademiker in Berlin, hat sich speciell mit der Erforschung der 
magnetischen Kraft befasst und sehr viel beigetragen, die mathematischen Bedingungen 
des Gleichgewichts und der Bewegung einer Magnetnadel festzustellen; er starb 4 777 im 
49. Lebensjahre. — Analyse de quelques expdriences faites sur Taimant. Hist, de TAcad. 
de Berlin. 4 766. Vol. XXII, p. 22. — Sur la courbure du courrant magndtique. Hist, de 
TAcad. de Berlin. 4 766. Vol. XXII, p. 49. 

Lamont, Johann, Professor und Astronom in München, geboren 4805, mit magnetischen 
Untersuchungen beschäftigt seit 4840. — Ueber das Verhalten des Nadelmagnetismus bei 
Temperaturänderungen. Gelehrte Anz. herausgegeben von Mitgl. der Bayer. Akad. d. 
Wissensch. 4 844. Bd. XIII, S. 4 008. — Reduction der Schwingungen eines Magnets 
auf den luftleeren Raum. — Anwendung des Kupfers zu Magnetgehäusen. Pogg. Ann. 
LXXI, 4 24. . — Bericht über den Magnetismus der Erde. Dove’s Repertor. der Phys. 
Bd. VII. — Ueber den allmäligcn Kraftverlust der Magnete, mit besonderer Rücksicht 
auf die Bestimmung der Variationen der erdmagnetischen Intensität. Pogg. Ann. LXXXII, 
440. — Ueber die Vertheilung des Magnetismus in Stahlstäben und die Maasbestimmung 
der. magnetischen Intensität durch die Kraft, w'omit ein weiches Eisenstück angezogen 
wird. (Zwei Aufsätze.) Pogg. Ami. LXXX1II, 384, 364. — Handbuch des Erdmagne- 
tismus. Berlin 4849. — Ueber die an der Münchner Sternwarte angewendeten neuen 
Instrumente und Apparate. Dcnkschr. d. Bay. Akad. Bd. XXV. — Ueber die vortheiihafteste 
Form der Magnete. Pogg. Ann. CXIH , 239. — Beitrag zu einer mathematischen Theorie 
des Magnetismus. Sitzungsberichte der Bayer. Akad. 4 862. II, S. 403. 

Lana (Lan.v Terzi), FnANCEsco de, Professor in Brescia, gestorben 4687 im 86. Lebens- 
jahre. — Nova methodus construendae pyxidis magneticae etc. Acta nova Acad. Phil- 
exoticorum Nr. XI (in Acta Erud. 4686, p. 560 findet sich eine Mittheilung von ihm in 
Betreff der Aufhängung von Magnetnadeln an Seidenfäden). 

Landriani, Marsiclia, Graf von, lieferte von 4778 an verschiedene physikalische Unter- 
suchungen und starb vor 4820. — Ueber die magnetische Eigenschaft des Kobalt -Königs. 
Mayer’ s Samml. physik. Aufsätze der Gesellsch. Böhm. Naturf. B. 3, S. 388. 

Lane, Timothy, Apotheker in London, gestorben 4 807 im 73. Lebensjahre, stellte eine 
Reihe chemisch magnetischer Versuche an. Siehe Gilb. Ann. XXV, 87. Monthly Maya:. 
Dcc. 4805, wo eine Anzeige vorkommt, die Abhandlung selbst wurde der Royal So- 
ciety übergehen. 

Lanzoni. De magnetis virtute non interrupta ab allii succo. Miscell. Acad. Nat. Curios. Dec. 
3. A. I, 4 694, p. 60. 

Lardner, Dionysius, Professor, später Literat, starb nach mannigfaltigen Schicksalen 4859 
im 66. Lebensjahre. — Handbook of electricity and magnelism. London 4 855. Schrieb 
auch den Art Magnelism in der Cabinet Cyclopedia. 

Lebaillif. Bdpulsion de Taiguille par le bismuth et Tantimoine. Biblioth. univers. T. XL, 
p. 83 (1829). Sein Sideroskop findet man beschrieben im Bulletin universel. Vni, p. 87- 

Lecount. Description of Ihe changeable magnetic properties possessed by all iron bodies etc- 
London 4820, erwähnt von Christie, siehe Gilb. Ann. LXXIH, 53. 

Lehmann, Johann Gottlieb, Professor und Director des kais. Museums in Petersburg, ge- 
storben 4 767. — De cupro et orichalco magnetico. Nov. Comrn. Petrop. XII, 368. 

Lemery, Louis, Arzt und Chemiker am Jardin du Roi in* Paris, gestorben 4743 im 66. Le- 
bensjahre. — Diverses expdriences etc. sur le fer et sur Taimant. Mdmoircs de TAcad. de 
Paris. 4 706. 

Le Monnier, Pierre, Professor in Paris, starb 4757 im 84. Lebensjahre. — Sur les proprie- 
tds de Taimant. Mdm. de TAcad. de Paris. 1733. 
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Le Moxrter, Pierre Charles, Professor in Paris, starb 4 799 im 84. Lebensjahre, schrieb 
die Artikel: Aimant und Aigdille Aimantee in der französischen Encyclopädie. 

Le Noble. Aimans arlificiels d’une tris grande force. M im. de Paris. 1772. P. 1. //«/. p. 47. 

Lenz, Heinrich Friedrich Emil, Akademiker und Professor in Petersburg, geboren 4804; 
lieferte viele Untersuchungen über Elektromagnetismus. — Ueber die Bewegungen des 
Balkens einer Drehwaage, wenn ihm andere Körper von verschiedener Temperatur ge- 
nähert werden. Pogg. Ann. XXV, p. 24t. (1832.) (Muncke, Bemerkungen dagegen 
ebendaselbst. XXIX, 38t.) — Gesetze der Elektromagnete. Pogg. Ann. LXl, 271, 
448 (gemeinschaftlich mit Jacobi). — Ueber die Gesetze, nach welchen der Magnet 
auf eine Spirale einwirkt, wenn er ihr plötzlich genähert, oder von ihr entfernt "wird, 
und über die vorteilhafteste Construction zu inagnetoelcktrischem Beliufe. Pogg. Ann. 
XXXIV, 385. 

Leeüweniioek (auch Loewenhoek). Observation# on the magnetic quali/y acquired by iron upon 
Standing a long time in the same posture. Phil. Trans. 33, p. 72. 

Lew, Marc, lehrte Mathematik an verschiedenen Collegien in Frankreich und starb 4 853 
im 62. Lebensjahre. — Sur le magndtisme animal. 1842. — Observation s sur la magnd- 
tologie. 4 844. 

Liais. Sur la ddlermination du centre de gravitd d’un barreau aimantd. (Mdm. de la Soc. de 
Cherbourg. IV, 220.) 

Lichtenberg. Beobachtung der Magnetnadel am Harz. Bergbaukunde. II. 

Lievtaudi. Magnetologia, s. nova de magneticis philosophia. 4. Lugduni Bat. 4668. 

Lloyd, Humphrey, Professor und Vorstand des magnetischen Observatoriums in Dublin , r ge- 
boren 4800, hat sich speciell mit dem Fache des Erdmagnetismus beschäftigt und seit 
4 838 viele Beobachtungen und Untersuchungen geliefert. — On the mutual action of per- 
manent magnets. Dublin 4840. Trans. R. Irish Acad. XIX. 

Locke, Joux, Professor an der ärztlichen Schule in Cincinnati, gestorben 48Ö6 im 64. Lebens- 
jahre, hat viele magnetische Beobachtungen in den vereinigten Staaten ausgefuhrt; spe- 
ciell zur Lehre des Magnetismus gehörige Probleme hat er nur gelegentlich berührt. 

Loewenhoek. Siehe oben Leeuwenhoek. 

Lovering, Joseph, Professor in Cambridge (Amerika), geboren 4813. — Farrar’s Electvicity 
and magnetism. Cambridge 4 842. — On the cause of the difference in the strength of 
magnets and electromagnets. Proceed. Americ. Acad. Vol. II, 4848 — 4852. 

Lödicxe, August FniEDRicn, Professor in Meissen, starb 4822 im 74. Lebensjahre. — Be- 
schreibung einer wenig kostbaren galvanischen Batterie. — Versuche mit einer magnet. 
Batterie Gilb. Ann. IX, 375, XI, 4 17. — Einfluss des Magnetismus «auf die Krystalli- 
sation der Salze. Gilb. Ann. LXVIII, 76. — Comincntarius de attractionis magnetum 
naturatium quantitate. 4. Vitcb. 4779. 

Madison, James. Experiments upon magnetism. Transact. of the American Soc. Vol. IV, 
p. 323. 

Magnus, Heinrich Gustav, Professor in Berlin, geboren 4802. Unter seinen zahlreichen 
Arbeiten kommt wenig speciell auf magnetische Fragen Bezügliches vor. — De vi anco- 
rae in electromagnetes et chalybomagnetes. Berlin 4836. — Ueber die Wirkung des 
Ankers auf Elektromagnete und Stahlmagnete. Pogg. Ann. XXXVIII, 4836. — Verbrenn- 
lichkeit des Eisenpulvers unter Einfluss eines Magneten. Dingl. Journ. CI.I, 397. Cosmos. 
XIV, Ö39. 

Maistre, Xavier, Comte de, Sur la cause qui fait surnager une aiguille (facier sur la sur face 
de l’eau. Ai dm. Turin. Ser. II. 1841. 

Mallemans (Mali.ement) deMessanges, Claude, Professor in Paris, gestorben 4723 im 70. 
Lebensjahre. — Machines pour faire toutes sortes de cadrans solaires. Nouveau Systeme 
de V aimant. AI dm. Trdvoux. 4745. 

Marcel, Arnould, An abstract of a letter conccrning a way to communicate the magnetical 
virtue to iron and Steel without the help of any loadstone whatsoever. Philos. Trans. 
1732, p. 294. 

Marianim, Stefano Giovanni, Professor an verschiedenen Lehranstalten in der Lombardei 
und Venctien, geboren 4790; seit 40 Jahren als Schriftsteller thätig. — Still’ indebolimento 
che avviene fiel magnetismo d’un ferro quando si fa scorrere sopra una calamita debole in 
modo da magnetizzarlo etc. Atem. Soc. Ital XXIII, pl. fisic. 4844. — Sul magnetismo 
dissimulato e sopra alcuni fenomeni da esso derivati. Mein. Soc. Ital. XXIII, pte. matemat. 
4846. Ann. di fisica chim. e mal. XVI, 246. — Di alcunc analogie e di alcune discre- 
panze osservate tra le azioni magnetizzanti della boccia di l.eida, della coppia voltaica e 
della calamita. Atti della Soc. Ital. delle scienze. Tomo XXIII; Auszug in Ann. di fisica 
chim. e mal. XIV, 4. — Sopra alcune fogge di calamite artificiali armate e sopra alcuni 
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metodi per magnelizzare. ( Cimeuto IV, 231 — 262.) (Prospectus seiner elektrischen 
und magnet. Abhandlungen: Annali di fls. chim. et mat. XV, 75.) 

Martini. Antheil des Erdmagnetismus an der Beschaffenheit der Metall - Lagerstätten. Gilb. 

, Ann. LXXII, 333. 

Matthiessen, Augustin, Chemiker in London, geboren 1831. — On the cocrcitive pouer of 
pure iron. Philus. Mag. Ser. IV, XV (1858). 

Matteucci, Carlo, Professor und General -Director der Telegraphen, dann Senator in Italien, 
geboren 4811; seine sehr zahlreichen Arbeiten beziehen sich grösstentheils auf Elektro- 
magnetismus, doch kommen mehrere für den Magnetismus wichtige Experimente und 
Discussionen vor; wir beschränken uns darauf, folgende Abhandlungen zu erwähnen. — 
IHscorso sull' influenza del calore sul magnetismo; ein Auszug in Baumgartners Zeitschrift 
für Physik und Mathematik. X, 465. — Sur Vinfluence du magnilisme sur le poutoir ro- 
tatoire de quelques corps. Ann. de chim. et de phgs. XXIV (4848). — Sur les phetto- 
tnenes ileclromagniliques developpis par la torsion. Ann. de chim. et de phys. LIll, 
416. 4 858. 

MxunoLYKUS, Fbanziscus, Geistlicher und Gelehrter in Sicilien, starb 4575 im 84. Lebens- 
jahre. — Problematica mechanica, cum appendice et ad magnetera et ad pixipem nauti- 
cam pertinentia. 4. Messanae 4613. 

Mayer, Johann Tobias, Professor in Göttingen, gestorben 4762 im 39. Lebensjahre. — 
Thcoria magnetica nicht veröffentlicht, aber erwähnt in Gotting. Gel. Anz. 4760. 

Mayer, Joseph, Professor in Prag und Wien , gestorben 4814 im 62. Lebensjahre. — Leber 
die magnetische Kraft des krystallinischcn Sumpferzes. Abh. d. Böhm. Gesellschaft d. Wiss. 
4. Folge Bd. IV, S. 238, 4789. 

Melloni, Macedonio, Professor in Neapel, vorzugsweise wegen seiner erfolgreichen Unter- 
suchungen in der W'ärmelehre bekannt, hat auch ein magnetisches Observatorium auf 
dem Vesuv gegründet und mit dem Magnetismus der Gesteine sich befasst. Er starb 
4854 im 56. Lebensjahre. Sur le magnilisme des roches. Compt. rend. XXXVII, 966 (4853). 
Cosm. III, 808. Inst. 4853, 439. Bcrl. Monatsber. 4854, p. 40. Chcm. C. Bl. 4854, 
472. Arch. de pharm. (2) LXXIX, 290. Münch, gelehr. Anz. XXXVII, 465. — Sur 
l’aimantation des roches volcaniques. Compt. rend. XXXVII, 229 ( 1853). Cosm. III, 275.— 
Inst. 4 853, p. 377. v. Leonhard u. Bronn Journ. 4854, 645. — Sulla polaritä magne- 
tica delle lave (Hemor. delP Acad. di Aapoli. I, 421. — Sopra la calamitazione delle 
lave in virtii del calore e gli effetti dovuli alla forza coercitiva di qualunque roccia magne- 
tica. Memor. dell’ Acad. di Aapoli. 1, 4 41. 

Meyer, Cornelius, holländischer Wasserbaumeister, nach Rom berufen, lebte in dem Zeit- 
räume 4 640 — 1694. — Diversi segreti per conoscere la boutä dei metalli e la virtii delle 
calamita, als zweiter Theil des Werkes: L’arte di rendere t /turnt navigabüi. Roma 4696. 

Middleton, Christopher, brittischer Seeofficier, gestorben 4770, bekannt durch seine wieder- 
holten Versuche, eine Nordwest - Passage aufzufinden. — An Observation of the magnetic 
ncedle being so affected by great cold thatit wottld not traverse. Philos. Trans. 4738. p. 310- 

Minding, Ernst Ferdinand Adolph , Professor in Dorpat, geboren 1806. — Bemerkung über 
astatische Magnetnadeln. Pogg. Ann. XL, 451. 

Mitchell. A treati.se on artificial magnets in tvhich is shewn an easy and expeditious tnethod 
of making them superior to the best natural oncs. Cambridge 4750 (London 4750?). 

Mohr, Carl Friedrich, Apotheker und Medicinal- Assessor in Coblcnz, geboren 4806- — 
Leber ein Verfahren, kraftvolle Hufeisenmagnete durch Streichen zu bereiten. Pogg. 
Ann. XXXVI, 642. 

Moll, Gerrit, Professor und Astronom in Utrecht, gestorben 4838 im 53. Lebensjahre. — 
Ueber das Magnctisiren des Stahls durch Maschinen -Elektricität (mit van Rees und van 
den Bos). Gilb. Ann. LXXII, 1822. Bibi. univ. 4830. — Sur la formation d’aimantt 
artificiels au moyen du galvanisme. Inst. Nr. 43, 4833. Pogg. Ann. XXIX, 468. 

Moncel, T. du, Gelehrter in Cherbourg, geboren 4821. — Magnilisme statique et magnilisme 
dynamique. Mim. de la Sociili de Cherbourg. I, 4. Compt. rend. XXXIV u. XXXV. — 
liiactions des aimants sur les corps tnagnitiques non aimantis , ces reictions etant cousidö- 
ries comme des effets statiques. Compt. rend. XXXVI, 385. — Etüde du magnitime 
et de l’ ilectro - magnilisme au point de vue de la construction des ileclro - aimants. 
Paris 4 858. 

Montesquieu, s. Secondat de Montesquieu. 

Morichini, Domenico Pini, Professor in Rom, gestorben 4836. — Sopra la forza magnetiz- 
zante del lembo estremo del raggio violctto. Roma 4842. (Kompassnadeln im violetten 
Licht des Farbcnspcctrums magnetisirt. Schweigg. Journ. Bd. XX, S. 16. Journ. de 
phys. Oct. 4813. Gilb. Ann. LXHJ, 212, LXV, 338, XL VI, 357, 367.) — Memoria 
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seconda sopra la forza magnetizzante del lembo estremo del raggio violetto. Roma 
1813. 

Moscati, Pietro, Graf, bekleidete verschiedene öffentliche Aemter, zuletzt Privatmann in 
Mailand, gestorben 1821 im 88. Lebensjahre. — Brief an Dr. Odier in Genf. Bibi. brit. 
(1813) 95. Schweigg. Journ. VIII, 352. (Gegen das Magnetisiren durch das Licht.) 

Moser, Ludwig Ferdinand, Professor in Königsberg, geboren 1805. — Ucber die magnetisi- 
rende Eigenschaft des Sonnenlichtes. Pogg. Ann. XVI, 563. — Leber den Einfluss 
der Mürme auf den Magnetismus. Pogg. Ann. XVII, 403 (gemeinschaftlich mit 
Riess). — Magnetismus. Dove. Rep. 11, 134. 

Müller, Johann Heinrich Jacob, Professor in Freiburg im Breisgau, geboren 1809. — 
Entwickelung der Gesetze des Elektro -Magnetismus. Braunschweig 1880. Pogg. Ann. 
LXX1X, 337 (1850). — Ueber den Sättigungspunkt der Elektromagnete. Pogg. Ann. LXXXII, 
187. — Magnetisirung von Stahl und Eisen durch den galvanischen Strom. Pogg. 
Ann. LXXXV, 157. — Bericht über die nenesten Fortschritte der Physik. Braun- 
schweig 1849. 

Muncke, Georg Wilhelm, Professor in Heidelberg, gestorben 1847 im 75. Lebensjahre, voll- 
endete den von Horner begonnenen Artikel: Magnetismus in der neuen Bearbeitung von 
Gehler’s phys. Wörterbuch. — Neue magnetische Beobachtung am Messing. Pogg. Ann. 
VI, 361. — Bemerkungen gegen einen Aufsatz von Lenz. Pogg. Ann. XXIX, 381. 
(Wirkung der Luftcirculation.) — Thermoelektrische Beobachtungen, mitgetheilt iu der 
Versammlung der Aerzle und Naturforscher zu Hamburg 1830. Pogg. Ann. XX, 417; 
ausserdem iiachzusehen XVII, 159. XVIII, 239. — Notiz, die Wiederherstellung der Kraft 
geschwächter Magnete betreffend, Pogg. Ann. L, 221. (Wiederherstellung der Kraft der 
Magnete durch Anlegung vieler Anker neben und übereinander, bis keine Anziehung mehr 
erfolgt. ) 

Murrat. Om platina’s magnetismus. Vetensk. Acad. Iiandl. 1775, S. 349. Schwedische 
Akad. Abhandl. 1775, S. 350. 

Musscuenbroeck , Petrus (Pieter) van, Professor in Utrecht und Leyden, starb 1761 im 
69. Lebensjahre. — De viribus magneticis. Philos. Trans. 1725, p. 370. — Experiments 
made on the indian magnetic sand. Philos. Trans. 1734, p. 297. — Dissertatio phys. ex- 
perimentalis de magnete. Viennae Austr. 1854. — Introductio in philosophiam naturalem. 
Lugd. Bat. 1762 (von Lulof edirt, enthält auch Bestimmungen über Magnetismus). 

Myxster, Ole Hyronimus, Arzt und Professor in Kopenhagen, gestorben 1818 im 46. Lebens- 
jahre. — Grundträkken af Elektricitätslärcn og Magnetismen. Skandinav. Literatur. 
Sclsk. Schrifter Bd. II, 1806. 

Nebel, Daniel Wilhelm, Professor in Heidelberg, gestorben 1805 im 70. Lebensjahre. — 
Dissertatio de magnete artificiali. Ultraj. 1756. 4. 

Negro, Salyatore dal, Professor in Padua, lieferte viele Arbeiten über Elektromagnetismus 
und starb 1839 im 71. Lebensjahre. Mchreres specicll auf Magnetismus Bezügliche findet 
sich in seinen Aufsätzen in den .Inn. del regno Lombardo Veneto. 1833. Bibliothbque 
univers. LIII und LXV. Baumgartners Zeitschr. für Phys. u. Math. I und 11. Pogg. Ann. 
XXIX und XXXI. — Diu amu -magnelometro. Mein. Soc. Ital. XXI. pt. II. 1837. 

Nervander, Johann Jacob, Professor und Director des magnetischen Observatoriums in IIcl- 
singfors, starb 1848, erst 43 Jahre alt. In seinen auf Erdmagnetismus bezüglichen Ar- 
beiten werden Fragen aus dem Gebiete des Magnetismus gelegentlich berührt. 

Neumann, Franz Ernst, Professor in Königsberg, geboren 1798. — Entwickelung der in 
elliptischen Coordinaten ausgedrückten reciproken Entfernungen u. s. w. und Anwendung 
auf die Bestimmung des magnetischen Zustandes eines Rotations-Ellipsoids u. s. w. 
GrcUe's Journal. XXVI. 1843. — Ueber eine neue Eigenschaft der LAPLACE’schen )'" t> 
und ihre Anwendung zur analytischen Darstellung derjenigen Phänomene, welche Functio- 
nen der geographischen Länge und Breite sind. Schuhmacher's Astron. Nachr. XV, 
S. 313. 

Nicholson, William, mit verschiedenen Geschäften sich befassend, zugleich Gelehrter und 
Pnblieist in London, gestorben 1815 im 62. Lebensjahre. — Ueber einen zusammen- 
gesetzten hufeisenförmigen Magnet. Gilb. Ann. XXIII, 356. 

Nickles, Francois Joseph Jep.ome, Professor in Nancy, geboren 1820. — Recherches sur 
l’aimantation. Mem. de l’Acad. de Stanislas. 1855. p. 63. — Emploi de Vattraction magni- 
tique dans la locomotion sur chemins de fer etc. Compt. rend. XXX, 11. 1852. — Oe 
Tallongement des barreaux aimantefs etc. Compt. rend. XXXV, 1. 1853. — Sur les r ap- 
port s qui existent entre le froltement et la pression. Ann. de chim. et de phys. (3) XI, 
55. Comptes rend. XXXVIII, 266. Arch. des sc. phys. XXVII, 324. — Sur l’adherencc 
magnelique. Compt. rend. XXXVIII. 1854. — Souvelles recherches sur l'aimantation. 
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Compt. rend. XXXIX. 4854. — Sur l’aimantation. Inst. 4 852. — Souveau procddd d'ai- 
mantation des rones de locornotives. 1 ievue des Socidtds savantes. Mai 4859. — Sur la 
flxation des fantömes magndtiques. Compt. rend. XL1X, 854. 

Nobili , Leopold«), Professor in Florenz, gestorben 4836 im 64. Lebensjahre. — Qvestioni 
sul magnetismo. Alodena 4824. — Sur le magndtisme du cuivre et d'autres substances. 
Hihi, iiniv. XXXI. 4826. - — Sur wie nouvelle classe de phdnomdnes dlectrochimiques. Bibi, 
univ. XXXIII , 4826, et XXXI V, 4827. Baumgartner 's Zeitschr. für Phys. u. verw. 
Wissenschaften. III, 66. Pogg. Ann. IX, 483. — Sur le magndtisme des fils du galra - 
nomdtre. Bibi. univ. XXXVIII. 4 828. — Sur le magndtisme. Ilibl. univ. LVI. 4834. — 
Wirksamkeit hohler Magnetstähc, aus Ant. di Firenze übersetzt in Pogg. Ann. XXXIV, 
270. — Sur un nouveau galvanomttre. Bibi. univ. XXIX, 4 49 (4825). Pogg. Ami. VIII, 
338. Schweiggcr’s Journ. Th. XLV, 249 (astatische JNadel zuerst angewendet). 

Noeggerath. Ueher die magnetische Polarität zweier Basaltfelscn in der Nähe von Nürburg 
in der Eifel. Schweigg. Journ. L1I, 224. 

Norman, Robert, englischer Seemann und Künstler, Erfinder des Inclinatoriums, womit er 
im Jahre 4676 in London Messungen angestellt hat. — The new attractive, containing 
a short discourse of the magnet or loadstone and among other his virlues, of a neu> disco- 
vered seeret and subtil properttj, concerning the declination of the needle touched thereu-ith 
under the plaine of the horizon. London 4696. 4. 

Oersted, Hans Christian, Professor in Kopenhagen, Entdecker des Elektromagnetismus, 
hat sich speciell mit Magnetismus nicht beschäftigt. Er starb 4854 im 74. Lebensjahre. — 
Electromagnetiske Forsög för at utfinde om galvaniske redskaber kunne bruges til at 
frembringe meget stärke magneter. Overs, over I)ansk. Vedensk. Selsk. Förhandl. 
1828, 29. 

Oldenburg, Heinrich, Secretär der Royal Society in London, gestorben 4678 im 52. Lebens- 
jahre. — Some observables about loadstones and sea compasses. Phil. Trans . 4667. p. 443. 

Peltier, Jean Charles Athanase, Uhrmacher in Paris, später Privatmann, gestorben 4845 
im 60. Lebensjahre. — Sur les courants qui ont lieu quelquefuis dans les galvanometrts, 
alors mdme que le Circuit est rompu. Compt. rend. III, 4 836. — Sur le ddplacement de 
l’axe magndtique dune aiguille aimantde par une ddviation long-temps prolongde. Inst. 
VI, p. 455 (4 838). 

Penrose. An essay on magnetism. London 4763. 

Peregrinus. De magnete, scu rota perpetui motus. Augsb. 4658. 4. 

Petit, Pierre, Geograph des Königs in Paris und Intendant der Häfen und Festungen, starb 
4667 im 69. Lebensjahre. — A letter about the loadstone ivhere chiefly the Suggestion of 
Gilbert touching the circumvolution of a globus magnet, call’d terella, and the Variation 
of the Variation, is examined. Philos. Transact. 4667. p. 527. 

Petrie, W. On the results of an extensive series of magnetic invesligations , including mosf of 
the knoten varieties of Steel, llep. of Brit. Ass. XVI. (2) 33. — Bist. 682, p. 32. 

Peytavin. Essai sur la Constitution physique des fluides dlasfiques et magndiques. Paris 
4830. 

Pfaff, Christian Heinrich, Professor in Kiel, gestorben 4 862 im 79. Lebensjahre. — Ueber 
das verschiedene Verhalten verschiedener Steilen einer und derselben Hälfte einer Magnet- 
nadel im elektromagnetischen Conflict. Gilb. Ann. LXX1V, S. 249. (4823.) — Notiz 
über hohle Elektromagnete, verglichen mit massiven. Pogg. Ann. L, 636 (hohle tragen 
weniger, bei Magneten nach Baumgartner das Gegcntheil). 

Piancini, Giambattista, Professor in Rom , gestorben 4862 im 78. Lebensjahre. — Sperienze 
e congctture sulla forza magnetica. Mem. Soc. Ital. XXII. (Magnetismus des Messings 
und Zinks.) 

Plana, Giovanni Antonio Amedeo, Professor und Director der Sternwarte in Turin, ge- 
storben 4 863 im 82. Lebensjahre. — Mdmoire sur la dicouverte de la loi du choc direct des 
corps durs , publid en 1667 par A. Borelli, et sur les formules gendralcs du choc excen- 
trique des corps durs oti dastiques etc. suivi d’un Appendice oü Von expose la theorie des 
oscillalions et de l’dquilibre des barreaux aimantds. Mem. Torino. Ser. II. T. HL 4844. — 
Mdnoire sur V application du principe, de PdquiHbre magndique ä la determination du mou - 
vement qu’ttne plaque horizontale de cuivre, tournant uniformdment sur eile tndme imprime 
par rdaction ä une aiguille aimantde etc. Mem. Torino. Ser. II. T. XVII. 4858. — 

Mdmoire sur la theorie du magndtisme. Crelle’s Journ. XXXIX. 4 854. Astr. Nachr. 

XXXIX, S. 225 u. 305. XLII, I u. 204. 

Plateau, Joseph Antoine Ferdinand, Professor in Gent, geboren 4 804. — De l’aelion 
qu’exerce sur une aiguille aimantde un barreau aimantd tournant dans un plan et paralli - 
lement au-dessous de l aiguille. Quetelet Corresp. math. VI. 4830. 


Digitized by Google 


GKSCII1CUTL1CIIE ÜBERSICHT. 


443 


§. 89. 


Playfair, Jobb, Professor in Edinhurg, starb 1819 im 7t. Lebensjahre, verfasste den Ar- 
tikel: Magnetism in der Encyclopedia britannica. — Bericht an Brewster über die Magne- 
tisirung durch das Licht; erwähnt in Gehler’ 8 neuem phys. Wörterbuche, VI, 880. 

Plücker, Julius, Professor in Berlin, Halle und Bonn, geboren 180t, hat viele wichtige 
Abhandlungen geliefert, die jedoch mehr in das Gebiet des Elektromagnetismus gehö- 
ren. — Ueber das Gesetz der Induetion bei paramagnetischen und diamagnetischen Sub- 
stanzen. Pogg. Ann. XC , 1 , S. 1 . — Leber Intensitätsbestimmung der magnetischen 
und diamagnetischen Kräfte. Pogg. Ann. LXX1V, 32t. — lieber das Gesetz, nach wel- 
chem der Magnetismus und Diamagnetismus von der Temperatur abhängig ist. Pogg. Ann. 
LXXV, 177. — Leber die neue Wirkung des Magnets auf einige Krystalle, die eine 
vorherrschende Spaltungsfläche besitzen , Einfluss des Magnetismus auf die Kristallbildung. 
Pogg. Ann. LXXVI, 576. — Ueber die magnetischen Beziehungen der positiven nnd ne- 
gativen optischen Axen der Krystalle. Pogg. Ann. LXXVII, 417. — Ergcbniss fortge- 
setzter Beobachtungen in Betreff des Verhaltens krystallisirter Substanzen gegen den 
Magnetismus. Pogg. Ann. LXXVIII, 421. — Ueber die magnetischen Axen der Krystalle 
und ihre Beziehung zur Krystallform und zu den optischen Axen. Pogg. Ann. LXXXI, 
tlö; LXXX1I, 42. 

Poenitz. Worauf beruht das Magnetischwerden des Eisens bei mechanischer Behandlung 
und beim Ablöschen desselben. Gill». Ann. LXVI1, 320. (Versuche mit Hämmern, 
Feilen u. s. w.) 

Poggendorff , Jon. CHRISTIAN, Professor in Berlin, geboren 1796, gibt seit 1824 die An- 
nalen der Physik und Chemie heraus, wozu er selbst viele Arbeiten geliefert hat. — 
Neues Instrument zum Messen der magnetischen Abweichung. Pogg. Ann. VII, 121. 
1827. (Spiegel- Ablesung zuerst in Vorschlag gebracht.) — Bemerkung zu einer magne- 
tischen Beobachtung von Muxcke. Pogg. Ann. 11, p. 367. (1826.) — Ueber einige 

neue Magnetisirungserscheinnngen u. s. w. Pogg. Ann. XLV, 3ö3 , 380, 381 ( 1838). — 
Experimenteller Beweis, dass ein elektrodynamischer Schraubendraht noch kein Magnet 
ist. Pogg. Ann. LH, 386. — Temporärer Magnetismus des gehärteten Stahles. Pogg. 
Ann. LIV, 191. — Kräftige Stahlmagnete von W. A. Logemann. Pogg. Ann. LXXX, 178. 

Pohl, Georg Friedrich, Professor in Breslau, gestorben 1849 im 61. Lebensjahre. — An- 
sichten und Ergebnisse über Magnetismus, Elektricität und Chemismus. Berlin 1829. — 
Ueber den Zusammenhang des Magnetismus mit der Elektricität und dem Chemismus. 
Gilb. Ann. LXIX, 171 und LXXI, 147. 1821. 

Poisson, Simeon Denis, Professor in Paris, gestorben 1840 im 89. Lebensjahre. — Memoire 
sur les ddviations de la boussole produites par le fer des vaisseaux. Ann. de ch. el de pliys. 
LXIX. 1838. — Extrait d’un mdmoire sur la thdorie du magndtisme. Ann. de ch. et de 
ph. XXV, p. M3. Connaissance des tems pour 1 841 . p. 1*1 3. — / er Mdmoire sur la thdorie 
du magndtisme. Nouv. M dm. de V Arad, des Sciences. Tom. V. 2 11,1 Mdmoire. Tom. V, 481. 

Poli, Giuseppe Saverio, Professor in Neapel, gestorben 1828 im 79. Lebensjahre. — Osscr - 
vaiioni flsiche concerncnli l’eletlricitä, il magnetismo e la folyore. Alt. Acad. nap. 1787. — 
Saggio sulla calamita e sulle sue virtii medicinali. Palermo 1811. 

Polinierf., Pierre, Professor in Paris, gestorben 1734 im 63. Lebensjahre. — Expdriences 
de physique. 12. Paris 1709. 8 ,,,u edition. 2 Vol. 12. Paris 1741. 

Porta, Gi \mbattista dellv, neapolitanischer Edelmann, gestorben 1618 im 77. Lebens- 
jahre. — Magia naturalis sive de miraculis rerum naturalium. Libr. IV. Neapel 1888. 

Pouillet, Claude Servf.i Matthias, Professor in Paris, geboren 1790, schrieb Elemens de 
physique et de mdldorologie. 2 Vol. Paris 1827 (wovon viele Auflagen, dessgleichcn 
eine deutsche Uebersetzung und Umarbeitung von Müller erschienen sind) und lieferte 
ausserdem zahlreiche Abhandlungen, wovon nur wenige auf Magnetismus Bezug haben. — 
Note historique sur divers phdnomtnes d’attraction , de repulsion et de ddvialion qui ont dtd 
attribuds ä des causcs singulidres et qui s’expliquent naturellemenl par Vaction de certains 
courants d'air dont on n’avait pas soupQonnd l’existence. Compl. rend. XXIX, 248. — ■ 
Ddlermination des basses tempdratures au mögen du pyromdlre magndtique et du thermomd.tr c 
ä alcool. Compt. rend. IV. 1837. Pogg. Ann. XLI, 144. — Beobachtungen über deu 
Magnetismus der Metalle. Pogg. Ann. XXXVII, 429. 

Powell, Baden, Professor in Oxford, gestorben 1860 im 64. Lebensjahre. — On the comniit « 
nicaüon of magnetism to iron in different positiotus. Phillip’ s Ann. of philos. III. 1822. 
p. 92. Auszug in Gilb. Ann. LXXIII, 248 (das richtige Gesetz zuerst aufgcstellt). 

Prechtl, Johann Joseph, Director der Navigationsschule in Triest, später des polytechnischen 
Instituts in Wien, gestorben 1884 im 76. Lebensjahre. — Ueber die wahre Beschaffen- 
heit des magnetischen Zustandes des Schliessungsdrahtes i:i der Volta’schen Säule. Gilb. 
Ann. LXV1I, 289. — Ueber den Magnetismus und dessen Ableitung aus der Elektricität. 
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Gilb. Ann. LXVU, 81 (1821). — Ueber die Seitenwirkung des Schliessdrahts auf frei 
bewegliche Magnetnadeln. Gilb. Ann. LXVlll, 204. 1821. — Neue Versuche über den 
Magnet u. 8. \v. Gilb. Ann. LXVlll, 104 (1821). — Zur Theorie des Magneten. Gilb. 
Ann. LXVlll, 187 ( 1821 ). — Ueber den Transversalmagnetismus u. s. w. Schweige. 
Jotim. XXXVI ( 1822). 

Prevost, Pierre, Professor in Genf, gestorben 1839 im 88. Lebensjahre. — Sur i’origine 
des forces magndtiques. Geneve 1788. Uebersetzt von Boucuet. Halle 1794. — Sur 
rinfluence magndlique du soleil. Ilibl. univ. 182G. 

Pucettus. Magnetische Experimente (französisch), von Musschenbroeck erwähnt, Dissert. 
phys. exper. de magnetc, 145. 

Quet. Sur le magndtisme des liquides . Compt. rend. XXXVIII ( 1854 ). 

(Juetelet, Lambert Adolphe Jacques, Drrector der Sternwarte in Brüssel, geboren 1796, 
hat seit 25 Jahren theils durch Reisebeobachtungen, tbeils durch tägliche Aufzeichnungen 
an der Sternwarte sehr bedeutende Beiträge zur Ergründung des Erdmagnetismus gelie- 
fert. — nechcrches sur les degrds successifs de force magndlique qu’une aiguille d’aeier 
refoit pendant les frictions multiples qui servent ä iaimanter. Arm. de chim. el de phys. 
LIII, p. 248. (1833.) 

Quixtine, de la. Dissertation sur le magndtisme des corps. Prix de f Acad. de Bordeaux. T. 3. 

Rankixe, William John Maquorx, Civil- Ingenieur in Glasgow, geboren 1820. — Sur le lai- 
ton magndtisd. Inst. Nr. 839, p. 40. 

Reaumur, Renk Antoine Ferchault de, Akademiker in Paris, gestorben 1757 im 74. Lebens- 
jahre. — Experiences qui montrent arec quelle facilitd le fer et l’acier s’aimantent mime 
sans toucher l’aimant. Aldm. de VAcad. de Paris. 1723, p. 81. Hist. p. 1. 

Rees. Richard van, Professor in Utrecht, gehören 1797. — Over de Verdeeling van het 
Magnetismus in Staalmagneten en Electromagnetcn. Neu. Verh. van het k. Nederl. Inst 
XII, 94 (1846) und XIII, 163 ( 1848). Pogg. Ann. LXX, 1 und LXXIV, 213. — Over 
de Theorie der magnetische Krachtlinien von Farad ay. Verh. v. k. Nederl. Acad. d. 
Wetensch. I ( 1 8ö4 ). Ueber die Faraday’scIic Theorie der magnetischen Kraftlinien. 
Pogg. Ann. XC, 415. 

Rknard. Wirkungen der Elektricität und des Magnetismus auf die mimosa pudica. Gilb. Ann. 
XXXIX, 114. 

Hendu, Louis, Bischof, früher Professor in Annecy, gehören 1789. — lnfluence du magne- 
tisme sur les actions chimiques. Ann. de chim. et de phys. XXXVIII, 196 (1828). 

Ricumann, Georg Wilhelm, Akademiker in Petersburg, bei seinen elektrischen Untersuchungen 
vom Blitze erschlagen 1753, erst 42 Jahre alt. — De virtute magnetica absque magnetc 
communicata experinienta. Novi Commentar. Acad. Pctropolitanae. T. 4. H. p. 25. M. 
p. 235. 

Ridley. .1 short treatise of magnetica l bodics and motions. London 1613. 4. 

Ridolfi. NouveUes expdriences tendant ä ddmontrer qu’il existe tme force magndtisante dam 
Vextremitd violette du spectre solaire. Ann. de ch. et de phys. III, p. 323. 

Riess, Peter Theophil, Professor und Akademiker in Berlin, geboren 1805. — Ueber einige 
Wirkungen der Reibungs- Elektricität. Pogg. Ann. XL, 348. (Ablenkung der Nadel.) — 
Aluminium eiu Leiter der Elektricität und magnetisch. Pogg. Ann. LXXIil. (1848.) — 
Einfluss der Wärme auf den Magnetismus (gemeinschaftlich mit Moser, siehe diesen). 

Ritchie, William, Professor in London, gestorben 1837, seit 1825 als Schriftsteller thätig. — 
Experiments and observations on conduction. Phil. Trans. 1828, p. 373. — On the pouer 
of an electromagnet to retain its magnetism after the battery has been removed. Phil. Mag. 
Ser. III, Vol. III, p. 124. (1833). Pogg. Ann. XXIX, 464. — Versuche mit glühendem 
Eisen in Bezug auf Magnetismus und Elektricität. Pogg. Ann. XIV, 150. tjuart. Journ. 
of seience. N. S. Nr. 6, p. 288. — On certain differences between the permanent and the 
electro-magnel. Phil. Mag. Ser. III, Vol. IX. (1836.) 

Rittenhouse, David, Mechanikus, später Staatsbeamter und Gelehrter in Pennsylvanien , ge- 
storben 1796 im 64. Lebensjahre. — Account of some experiments on magnetism. Transaei. 
of the American Soc. Vol. II, p. 158. 

Ritter, Johann Wilhelm, Akademiker in München, gestorben 1810, erst 34 Jahre alt. — 
Ueber magnetische Gegenstände. Voigt s Magaz. f. Naturkunde. — Ueber den Magnetismus 
des Eisens, Nickels, Kobalts, Niccoians u. Chromiums u. s. w. Gehler's Journ. f. Chem. 
V, 1805. — Einige Bemerkungen über die Cohäsion und über den Zusammenhang der- 
selben mit dem Magnetismus. Gilb. Ann. IV, 1. — Beiträge zur näheren Kenntniss des 
Galvanismus. 2 Bde. Jena 1800. 

Kivoire, Antoine, Jesuit, Mitglied der Akademie in Lyon, gestorben 1789 im 80. Lebens- 
jahre. — Traitd sur les aimants artificiels. Paris 1752. 12. 
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Robida, Karl, Lehrer am Gymnasium in Klagenflirt, geboren -1804. — Magnetismus als Fort- 
setzung und Schluss der Vibrationstheorie der Elektricität. Klagenfurt 1858. 

Robins, Benjamin, General- Ingenieur der englisch -ostindischen Compagnie, gestorben 4*751, 
erst 44 Jahre alt. — A letter sheumg that the electricity of (/lass dislurbs Ihe mariners 
compass and also nice balances. Phtlos. Trans. 4 746, p. 242. 

Robison schrieb den Artikel Magnetismus in der Encyclopedia brilannica. 

Roch. Ueber eine Umgestaltung der Ampere’scheu Formel. Zeitschr. f. Math. 4 859, p. 295. — 
lieber magnetische Momente. Zeitschr. f. Math. 4859, p. 374. — Ueber Magnetismus. 
Zeitschr. f. Math. 4860, 445. 

Roget, Peter Mark, Arzt in Manchester und London, geboren 4 779. — On Ihe geomelric 
proper lies of Ihe magnetic curve , with an accounl of an Instrument for ils mechanical de- 
scription. Journal of Ihe Hoy. Inst. Nr. 2, p. 34 1. ( 1831.) — Treatise on magnetism. 
(Eine Abtheilung des encyclopädischen Werkes: Library of useful Knowledge. ) On Am- 
pere’s llieory of magnetism. Quarterly Review. 

du Roi, Johann Philipp, Arzt in Braunschweig, gestorben 4785, er§t 44 Jahre alt. — Ueber 
die Wiener Stahlmagnete. Braunschw. Anzeig. 4 775, St. 43. 

Ross, Sir James Clark, brittischer Sceofficier, geboren 1800, hat mehrere wissenschaftliche 
Expeditionen namentlich zur Erforschung des Erdmagnetismus ausgefiihrt. — On Ihe errors 
which muy be occasioned by disregarding the influence of solar or artificial light on magnets. 
Athen. 4854, p. 4238. 

Roucher-Deratte. Traitd sur V electricity , le galvanisme, le mognytisme etc. 4803. 

Saussure, Hohace Benedict de, Professor in Genf, gestorben 1799 im 59. Lebensjahre. — 
Vogayes dans les Alpes. 4 Vol. 4- Geneve 4 779 — 1796. — Metodo facile e semplice 
per conoscere colla calamita il ferro che ne’ minerali etc. Opusc. scclti di Milano. T. III. 

Savary, Felix, Professor und Astronom in Paris, gestorben 1841, erst 44 Jahre alt. — 
Memoire sur Taimantation. Ann. chim. phys. XXXIV, 4827. Pogg. Ann. VIII, 352. 

Savery, Servington. Magnetical observations and experiments. Thilos. Trans. 4730, p. 295. 

Scarella, Giambattista, Klostergeistlicher in Brescia, gestorben 4 779 im 68. Lebensjahre. — 
De inagnete. 2 Vol. 4. Brixiae 4759. 

Schlottheim. Ueber die Eigenschaft verschiedener Steinarten auf den Magnet zu wirken. 
Crelle’s ehern. Ann. 4797, 105. 

Scbmid, Nicolaus Eurenreich Anton, Goldschmid und Mechanikus in Hannover, gestorben 
4785 im 68. Lebensjahre. — Vom Magnete. Hannöver. Magazin. 4 765. 

Schmidt, Georg Gotti.ieb, Professor in Giessen, gestorben 4837 im 69. Lebensjahre. — Be- 
schreibung einer einfach eingerichteten astatischen Magnetnadel und einiger damit ange- 
stellten Versuche das Gesetz der elektromagnetischen Anziehungen und Ahstossungcn 
betreffend. Gilb. Ann. LXX, 243. — Erscheinungen, welche die Prechtl’schen Transver- 
salmagnete zeigen, und Entwickelung ihrer Gesetze. Gilb. Ann. LXXI, p. 399. — Einige 
neue elektrisch -magnetische Versuche gegen die AMPERE’sche Hypothese von den elektri- 
schen Wirbelströmen und mit einer durch Maschinen- Elektricität erzeugten Tereüa. Gtib. 
Ann. LXXII, 260. — Prüfende Untersuchung über die von Barlow aufgefundenen 
Gesetze , nach w elchen weiches Eisen auf die Magnetnadel wirkt. Gilb. Ann. LXX1V , 225. 

Schmitt, A. Hm. Markus* neue Methode, gerade Stahlstäbe durch den Strich zu magnetisireu. 
Pogg. Ann. CV1, 646 — 648. Polyt. Journ. CLII, 357. 

Schönberger, Georg, Rector in Olmiitz, gestorben 464ö im 49. Lebensjahre. — Demonstratio 
et constructio horologiorum novorum, radio recto, refracto in aqua, reflexo in speeulo, 
solo magnete horas astronomicas, italicas, babyionicas indicantium. 4. Frib. 1622. 

Schomhurgh. Der Magnetberg auf St. Domingo v. Leonhard u. Bronn. 18ö5, p. 89. Ann. 
des voyay; 4854. II, 360. 

Schott, Kaspar, Professor in Würzburg, schrieb mehrere grosse Werke physikalischen und 
mathematischen Inhaltes und starb 4666 im 58. Lebensjahre. — Ars magnelica. 

Schröder, Ghr. F. Ueber Höhenmessungen, zwei entdeckte grosse Magnetfelsen u. s. w. 
Hildesh. 1790. Huunov. (796. (Sendschreiben an Hrn. Lasius. ) 

Schrötter, Anton, Professor in Wien, geboren 1802. — Ist die krystallinischc Textur des 
Eisens von Einfluss auf seine Magnetisirbarkeit? Sitzungsber. Wien. Akad. XXIII, 4857. 

Scmweigger, Johann Salomo Christopu, Professor in Halle, gestorben 4857 im 78. Lebens- 
jahre. — Ueber Benützung der magnetischen Kraft bei Messung der elektrischen. 
Gehlen’s Journ. f. Pliys. und Chem. VII , 4 808. 

Schwighard. Ars magnetica. 

Scoresby, William, Wallfischfänger, später anglikanischer Geistlicher und Prediger in Liver- 
pool und anderen Orten, starb 4867 im 68. Lebensjahre. — Description of a magnelimeler 
bring a new Instrument for measuring magnetic attractions and fiitding the dip of the ncedle. 
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Edinb. Philos. Trans. Vol. IX, pt. I, p. 243. (Man vergl. Gilb. Ann. 1821. LXVIIL, ' 
p. 260.) — Magnetical experiments etc. Edinburgh phil. Journ. XI. (1824.) — Experi- 
ments on the magnetic properties in sleel and iron by percussion. Phil. Trans. 1822 und 
1824. — On the uniform permeabiltty of all known substances to the magnetic influence 
etc. Edinb. New phil. Journ. XII, 1831 und XIII, 1832. — .4» exposition of some of the 
laws and phenomena of magnetic induction etc. Edinb. New phil. Journ. XIII. (1832.) — 
Zoislic magneiism. London (Hamburg) 18... — On dctermining the thickness of solid sub- 
stances. Phil. Trans. 1831. — On a new compass bar with illustrations by means of a rccent In- 
strument of the susceplibiHty of iron for the magnetic condition. Hep. Brit. Assoc. V, (2) 
28. 1836. — On a new process of magnetic manipulation and its action on cast iron and Steel 
bars. Itep. of the Brit. Assoc. 1844 (2) p. 12. (Scohesby legte nuf eine Lamelle von 
ganz hartem Stahl eine Lamelle von weichem Eisen und bestrich diese mit einem starken 
Hufeisenmagnet nach S. 232, Eig. 173.) — On a new process of magnetic manipulation with 
its effects on hard Steel and cast iron Rep. of the Brit. Assoc. 1844 (2) p. 100. (Zwei 
zu magnetisirende Hufeisenmagnete wurden mit ihren Polen an einander gelegt, so dass 
sie einen geschlossenen Kreis bildeten.) — On a large magnetic macltine. Rep. IJrit. Assoc. 
1845 (2) p. 15. (50 4 Stäbe, im Ganzen einer Länge von 600 Kuss gleichkommend, 

wurden zu einem Magnet oder magnetischen Magazin vereinigt.) — Sur les moyens pro- 
pres ä ddvelopper la condition ou Vdtat magndtique. Inst. Nr. 682, p. 33. 1846. Rep. 

of the Brit. Assoc. XVI, 35. — Magnetical investigations. 3 Bände 1839 — 1852. (Siehe 
Sillim. Journ. (2) XVI, 418.) 

Secondat de Montesquieu, Jean Baptiste Baron de, Rath im Parlament von Guicnne, ge- 
storben 1796 im 80. Lebensjahre. — Observulions de physique et d’histoire naturelle sur 
les cau.t mimirales des Pyrdned*. Paris 1750. (Darin im Artikel IX eine Darlegung der 
Eigenschaften des Magnets.) 

Seebeck, Thomas Johann, Mitglied der Akademie in Berlin, gestorben 1831 im 61. Lebens- 
jahre. — Lieber eine Magnetnadel aus Kobalt und den Magnetismus des Kobalts und 
Nickels. Gehlen’s Journ. f. Chemie und Phys. VII. (1810.) — Von dem in allen Metal- 
len durch Vertheilung zu erregenden Magnetismus. Abhandl. der Berliner Akad. 1825. 
Ein Auszug Pogg. Ann. VII, 203. — Ucber die magnetische Polarisation der Metalle 
durch TemperaturdifTerenz. Abh. d. Berl. Akad. 1822. (Man vergl. Gilb. Ann LXX1II, 
430. — Ucber eine von den Hrn. Barlow und Bonnycastle wahrgenommene Anziehung 
der Magnetnadel durch glühendes Eisen. Abhandl. der Berl. Akad. 1827, S. 129. Pogg. 
Ann. X, 47. — Ueber die magnetische Polarisation verschiedener Metalle, Alliagen und 
Oxyde zwischen den Polen starker Magnete. Abhandl. d. phys. CI. der Akad. d. Wissen- 
schaften in Berlin. 1827, p. 147. Pogg. Ann. X, 203. 

Serres, Pierre Marcel Toussaint de, gestorben 1862 im 79. Lebensjahre. — Sur Tintensite 
magndtique des laves. Marseille 1831. 

Seyffert, Johann Heinrich, Inspector des mathematischen Salons in Dresden, gestorben 1818 
im 67. Lebensjahre. — Gutachten über StkinhXuser’s Magnete. Anzeig. Leipz. Ökonom. 
Soc. 1 809. 

Shepard. Experiments with Henry’s magnet. Sillim. Journ. XX, 1831. 

Siebold . Ueber die Kcnutniss der Polarität des Magnets und den Gebrauch der Magnetnadel 
hei den Chinesen in ältester Zeit. Verh. d. naturh. Ver. d. Bheiid. 1855, VII. 

Sinsteden, W'ilhelm Joseph, Militär- Arzt in Pascwalk und Berlin, geboren 1803. — Bei- 
träge zur weiteren Vervollkommnung des magnetoclcktrischen Rotations -Apparates. 
Pogg. Ann. LXXVI, 41, 195. 

Sjoesten, Carl Gustav, Lehrer der Physik, zuletzt in Stockholm, als Schriftsteller thätrg von 
1790 bis 1807. — Beskrifning pä ett nytt sätt att niagnetisera stalstanger kallad cirkel- 
strickning. Yctensk. Akad. Handl. 1802. Neue Methode Stahlstaugen mittelst des 
Kreisstriches zu mngnetisiren. Gilb. Ann. XVII, 325. 

Somerville, Mary, Gemahlin des Dr. Will. Somerville in London, beschäftigte sich 
gründlich mit Astronomie und Physik und gab mehrere mit Beifall aufgenommene Schriften 
heraus. — On the magnetizing power of the more refragible solar rays. Phil. Trans. 
1826, p. 132. 

Spillf.r, Philipp, Oberlehrer in Posen, geboren 1800. — Gemeinschaftliche Principien fiir 
die Erscheinungen des Schalles, des Lichts, der Wärme, des Magnetismus und der Elek- 
trieität. Posen 1855. — Neue Theorie der Elektricität und des Magnetismus in ihren 
Beziehungen auf Schall, Licht und Wärme. Berlin 1861. 

Stadi.f.r, Daniel, Professorin Dillingen, gestorben 1764 im 59. Lebensjahre. — Magnes, 
experimentis , theoriis et proldematis explanatus. Pilling 1740. 

Steege van der, Bericht van de proefnemingen met den door kirnst gemaakten magnet. 
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Verhandl. van het Bataviaasch. Genootsch. Ed. Batav. Deel 1. Bl. 110. Ed. Rotterdam 
Deel I. B1.110. 

Stegmann, Friedrich Ludwig, Professor in Marburg;, geboren 1813. — Ueber die Bestimmung 
der Drehungswinkel an Messinstrumenten, die mit einem beweglichen Spiegel versehen 
sind, welcher das Bild einer feststehenden Scala in einem Fernrohr erscheinen lässt. 
Grunert’s Arcli. XV, 376 — 386. 

Steiolehner, Cölestin, Professor in Ingolstadt, gestorben 1819 im 81. Lebensjahre. — Ueber 
die Analogie der magnetischen und elektrischen Kraft. Neue Abh. der Bayer. Akad. 
Bd. II, S. 227. (Eine französische Uebersetzung mit Zusätzen von van Swinden. La Haye 
1685.) — Ueber Scbaelfer’s magnetische Pendelvcrsuche. Gilb. Ann. XXVII, 83, 329. 

Steinhäuser, Johann Gottfried, Professor in Wittenberg und Halle, beschäftigte sich haupt- 
sächlich mit Magnetismus und starb 1825 im 57. Lebensjahre. — Gegen die Wasser- 
ersetzung durch die magnetische Kraft u. s. w. Gilb. Ann. XIV, 1803. — Ueber magne- 
tische und andere Gegenstände, besonders über die auf Quecksilber schwimmende 
Magnetkugcl. Voigt’s Magazin. VIII, 1804. — Ueber die Umdrehung der Magnetkugel 
um ihre Axe. Voigt’s Magazin. X, 1805. — Ueber die Verfertigung von Stahlmagneten. 
Schweigg. Journ. XXXIII, 1821. 

Stöhrer, Emil, Mcchanikus in Leipzig, später in Dresden, geboren 1813, construirlc unter 
anderrn magnetoelektrische Maschinen. — Beiträge zur Vervollkommnung magnetoelek- 
trischer Rotations- Apparate. Pogg. Ann. LXXVII, 467. (Verfertigung von Stahl- 
magneten.) 

Strati'co, Simone, Graf, Arzt und Professor, unter Napoleon’s Herrschaft General -Inspector 
der Brücken und Wege des Königreichs Italien, gestorben 1824 im 91. Lebensjahre. — 
Osservazioni sopra alcuni fenomeni magnetici. Ment. Inst. Lombardo- Venet. III. 1824. 

Sturgeon, William, Schuster, Soldat, Artillerie -Lehrer, fruchtbarer Schriftsteller, spcciell 
im Fache der Elektricität und des Elektromagnetismus, zuletzt herumreisend, um öffent- 
liche Vorlesungen zu halten, gestorben 1850 im 67. Lebensjahre. — On the direct action 
of caloric on magnetic poles. Mem. Manchester Soc. VII. 1 8 46. — On the distribution 
and retention of magnetic polarity in metallic bodies. Philos. Magaz. Ser. II, Vol. 11. 
(1832.) — On the distribution of magnetic polarity in metallic bodies. Philos. Magaz. Ser. 
111, Vol. 1. (1832.) Ph. Mag. XI, 270, 324. — An experimental invesligation of the 
magnetic characters of simple metals, metallic alloys and metallic salts. Edirtb. Journ. 
XL1I, 69. 

Sturm, Johann Christoph, Professor in Altdorf, gestorben 1703 im 68. Lebensjahre. — 
Physica electiva seu hypothetica. Norimbergae 1697. 

Svanberg, Adolph Ferdinand, Professor in Upsala, gestorben 1857 im 51. Lebensjahre. — 
Om inflytandet af ankarcts form p& hästskomagneters bärningsförroäga. Ofvers. af Vetensk. 
Acad. förhandl. 1846. p. 12. — Om olika magnetiseringsmethoder. Ofvers. af Vet. 
Acad. Förhandl. 1847. IV, 60. 

Taisnier, Jean, Rechtskundiger, Pagenlehrer Kaiser Karl’s V., viel auf Reisen, zuletzt 
erzbischöfl. Musikdirector in Köln, gestorben 1562 im 53. Lebensjahre. — De natura 
magnetis et ejus efTectibus etc. Coloniae 1562. (Soll genommen sein aus Petri Pere- 
grini Epistola de magnete seu rota perpetui motus. Augustae 1558.) 

Tasche, H. Ueber den Magnetismus einfacher Gesteine und Felsarten, nebst eigenen Beob- 
achtungen. Jahrb. d. geol. Reichsanst. 1857. S. 649. 

Taylor, Brook, Dr. juris und reicher Privatmann in London, starb 1731 , erst 46 Jahre alt. — 
Of an experiment made by B. Taylor assisted by Hawksbef. in order to discover the law 
of magnetic attraction. Philos. Trans Nr. 368. 1715. p. 294. — An account of some 
experiments relating to magnetism. Philos. Trans. 1721. p. 204. 

Thalen, Tobias Robert, Adjunct an der Universität in Upsala, geboren 1827. — Recherches 
sur les propridtds magndtiques du fer. Upsal. 1861. 

Tieenk, J. Bericht wegens de. miswyzing van het compas door den donder. Vcrhandel. 
van het Genootsch te Vlissingen. Deel 3, Bl. 615. 

Thomson, William, Professor in Glasgow, geboren 1826. — Malhematical theory of magne- 
tism. Phil. Trans. 1851. Pt. 243; fortgesetzt p. 269. (Sur la thdorie mathdmatique du 
magnetisme. Inst. Nr. 848, p. 110.) — On the equilibrium of magnetic or diamagnetic 
bodies under the influence of the terrestrial magnetic force. Pep. Brit. Assoc. 1 8 48. p. 8. — 
On certain magnetic curves, with applications to problems in the theories of heat , clectricily 
and fluid motion. Rep. of the Rrit. Assoc. 1 852. p. 1 8. — On the equilibrium of elongated 
masses of ferromagnetic substances in uniform and varied fields of force. P.ep. Brit. Assoc. 
1852. (2) p. 18. 
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Towler, G., Magnetic causation. Hep. Brit. Assoc. XVI, (2) 33. Inst. Nr. 608, p. 356. 
Mech. Mag. LXIII, 6. 

TREMERr, Jean Louis, Bergwerksbeamter in Paris, gestorben 1851 im 78. Lebensjahre. — 
Observalions sur les aimants elliptiques. Journ. des mines. VI, 1797. — Soc. philomath. 
Bult, des sc. An V, p. 36. — Leber Vassali’s Magnet ohne Abweichung und Indina- 
tion. Gilb. Ann. HI, 116. 

Trombelli, Giangrisostomo , Ordensgeistlicher in Bologna, gestorben 178t im 8t. Lebens- 
jahre. — De acus nauticae inventore. Comiu. Bonon. T. II, pt. Hl. 4 7 48. 

Trullard. Dissertation sur une nouvelle moniere de faire les aimans artificiels d’une trte - grande 
force, sans le secours de l’aimanl naturel. Mtfm. de Dijon. T. I. Mdm. p. 60. 

Tyndall, John, Professor in London, geboren 1820. — On the laws of magnetism. Philos. 
Mag. (4) I, 265. Pogg. Ann. LXXXH1, 1. — Hemarks on the researches of Dr. Good- 
man on the identity of the existences or forces light, heat, electricity and magnetism. Phil. 
Mag. Ser. IV, Vol. III. 1852. — Further researches on the polarity of the diamagnetic 
force. Phil. Trans. 1856. Phil. Mag. Ser. IV, Vol. XII. 

Unverdorben, Fr. Xaver, lieber das Verhalten des Magnetismus zur Wärme. München 1860. 

Vacca -Berlinghieri , Leopold, lieferte mehrere Abhandlungen von 1789 — 1807, in welchem 
Jahre er als französischer Batallions - Chef genannt wird. — Sur la moniere d’aimanter 
sans aimant naturel ou artißciel. Journ. de phys. LXV. (1807.) 

Vallemont, Pierre le Lorrain, Erzieher, zuletzt Professor in Paris, gestorben 1721 im 
72. Lebensjahre. — Description de l’aimant, qui s'est trouvd dans le clocher neuf de Not re 
Dame de Chartres et exptfriences ä faire sur la formation de P aimant. Mtfm. de Paris 10, 
p. 734. — Description de l’aimaut qui s’est formt I ä la pointe du clocher neuf de Chartres 
uvec plusienrs exptfriences curieuscs sur l’aimant et sur d’autres matteres de physique. 
Paris 1692. 

Van S winden, Jan Hendrik, Professor in Francker und Amsterdam, gestorben 1823 im 77. 
Lebensjahre. — Tentainen theoriae de phaenotnenis magncticis. Lugduni Batav. 1772. — 
De paradoxo phaenomeno magnetico magnetem fortius ferrum purum quam atium inagnetem 
attrahere. Neue Abhandl. der Bayerischen Akad. Philos. Bd. I, S. 351. — Dissertatio 
de analogia electricitatis et magnetismi. Neue Abhandl. der Bayerisch. Akad. Philos. 
Bd. II, S. I. — Hecueil de mtfmuires sur analogie de l’dectrkitd et du magitelisme. La 
Uaye. 1784. 3 Vol. 

Vassali-Eandi, Antonio Maria, Professor und Sekretär der Akademie in Turin, starb 1823 
im 64. Lebensjahre. — Lettera all’ abate Amoretti sopra la maniera di fare aghi calatni- 
tati che non o/frano declinazione etc. Opusc. scelli di Milano. XIX. 1796. 

Veratti, Giuseppe, Professor in Bologna, starb 1793 im 86. Lebensjahre. — Experiments 
inagnctica. Commcntarii Bononienses T. VI. C. p. 87. O. p. 31. 

Verdkt. Recherche s sur les phdnomhies d’induction produits par le mouvement des mdtatix 
magnetiques ou non magntfliques. Ann. chim. phys. XXXI. 1851. 

Vidal, Jacques, Director der Sternwarte in Toulouse, gestorben 1819 im 72. Lebensjahre. — 
Mdmoirc sur l’aimant. P,ec. des ouvr . lus dans le Lyctfe de Toulouse. An 8, p. 42. 

Villari. Ueber die Aenderungen des magnetischen Moments, welche der Zug und das Hin- 
durchleiten des galvanischen Stromes in einem Stahe von Stahl oder Eisen hervorbriugen. 
Pogg. Ann. CXXVI, 87. 

Voitii , Ignaz, Edler von, Director der Gewehrfabrik in Amberg, gestorben 1848 im 89. 
Lebensjahre. — Ueber den Einfluss elektrischer Sicgellackstangeu auf magnetisirte und 
unmagnetisirte Nadeln in einer Boussole u. s. w. Voigt s Mag. für Naturk. XL 1806. 

Volpjcelli. Kstralto delle due memorie sul maguetismo delle rocce di M. Melloni. Roma 1854. 4. 

Wächter. Neue Beobachtungen über magnetische Granitfelsen auf dem Harze. Gilb. Ann. 
I, 376. — Ueber den Magnetismus des Schnarcher, des Jlsensteins und der hohen Klippe 
am Harze. Gilb. Ann. V, 376. 

Waldschmidt, Johann Jakob, Arzt, später Professor in Marburg, gestorben 1689, erst 43 
Jahre alt. — De magnete. Marb. 1682. 

Walker. Treatise un magnetism. London (?) 1794. 

Walker, W. New mode of mnking artificial magnets. Mech. Mag. XL VII, 408. Bull, de la 
Soc. d'enc. 1854, 584. 

Wartmann, Elie Francois, Professor in Lausaunc, später in Genf, geboren 1817. — Neue 
Beziehungen zwischen Wärme, Elektricität und Magnetismus. Pogg. Ann. LXXI, 573. 
Bibi. univ. Avril 1847. (Durchgang der Wärme durch diatherme Substanzen uiodilicirL) 

Weber, Joseph, Professor in Ingolstadt und Landshut, gestorben 1831 im 78. Lebensjahre. — 
Vom Verhältnis« der Elektricität zum Magnetismus. Miineh. 1821. 
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Weber, Wilhelm Eduard, Professor in Göttingen, geboren 4804, nahm, seit 4836 an der 
Untersuchung des Erdmagnetismus sehr thätigen Antheil. — Ueber die Elasticität der 
Seidenfäden. Gott. gel. Anz. 4835. St. 8. Pogg. Ann. XXXIV, 247. — De ßli bom- 
bycini vi elastica. Güttingen 4844. — De natura chalybis magnetica. Lipsiac 4843. — 
Elektrodynamische Maassbestimmungen insbesondere über Diaiuagnetismus. Abhandl. der 
Sächsischen Gcsellsch. d. Wiss. I, 483 (darin kommen gelegentlich Bestimmungen über 
die Magnetisimngsgrenze vor). — Ueber den Einfluss der Temperatur auf den Stabmagne- 
tismus. Result. aus d. Beobb. d. magnct. Vereins. 4837. S. 38. — Beweglichkeit des 
Magnetismus im weichen Eisen. Ebendaselbst. 4838* S. 4 48. — Der Rotationsinductor. 
Ebendaselbst 4 838. S. 402. — Unipolare Induction. Ebendaselbst. 4839. S. 63. — 
Messung starker galvanischer Ströme bei geringem Widerstande nach absolutem Maase 
Ebendaselbst 4 840- S. 83. — Ueber magnetische Friction. Ebendaselbst. 4840. S. 46. — 
Magnet isirung des Eisens durch die Erde. Ebendaselbst. 4844. S. 8ö. — Wirkung 
eines Magnets iu der Ferne. Pogg. Ann. LV, 33. 

Weinhold, Karl August, Arzt, später Professor in Halle, gestorben 4829, erst 47 Jahre 
alt. — Physikalische Versuche über den Magnetismus als scheinbaren Gegensatz des 
elektrochemischen Processes der Natur. Meissen 4 84 9- 

Wenckebach , W. Sur Petrus Adsigerius et Im plus anciennM observations de la diclinaison 
de l’aignille aimantie, traduit de 1‘hollandais par T. Hoolberg. Rome 4 865. Diese 
Schrift enthält die Nachweisung, dass es keinen Peter Adsiger im 4 3. Jahrhunderte 
gegeben hat, und der Titel des aus dem 45. Jahrhunderte herrührenden Manuscripts in 
Leyden: Epistola Petri Adsigcri insuper rotationibus naturae magnetis, nur durch Ver- 
wechslungen von Seite der Abschreiber aus: Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad 
Sygerium de Foncaucourt, militem , de magnete, entstanden ist. Diese letztere Schrift 
ist im 43. Jahrhunderte verfasst worden und enthält die im Leydner Manuscript beigefügte 
Note über die Abweichung der Magnetnadel nicht; vielmehr geht aus dem Texte hervor, 
dass dem Verfasser die Abweichung der Magnetnadel unbekannt war. (Darnach ist die 
S. 4 von Ca v allo, on Magnelism, London 4 800, p. 347, und Horner Gehl. phys. Wörter- 
buch, neue Bearb. I, 4 36 entlehnte Angabe zu berichtigen.) 

Wertheim, Wiluelm, Professor in Montpellier, später Examinator an der polytechnischen 
Schule in Paris, starb 4 864 , erst 46 Jahre alt. — Memoire sur Im effets magniiiques de 
la torsion. Campt, rend. L, 385. Pogg. Ann. XCVI, 474. (Frühere Untersuchungen 
über die Wirkungen der Torsion Campt, rend. XXXV, 702. Pogg. Ann. LXXXVIII, 334.) 

Wiedemann, Gustav Heinrich, Professor in Basel, geboren 4826. — Ueber den Magnetismus 
der Stahlstäbe. Pogg. Ann. C, 225. Ann. de chim. et de phys. (3) L, 488. Arch. 
des sc. phys. XXXV, 39. Zeitschr. für Naturwissenschaft. X, 492. — Ueber die Be- 
ziehungen zwischen Magnetismus, Wärme und Torsion. Pogg. Ann. CIH, 563. — Ueber 
Drehung, Biegung und Magnetismus. Verhandl. der naturf. Gcsellsch. in Basel. II. Heft. 
2. 4 852. Ein Auszug in Bibi. univ. LX1V, 304. Aoftt 4859. Pogg Ann. CVI, 464. — 
Die Lehre von den Wirkungen des galvanischen Stromes in die Ferne. Braunschweig 
4864, (Enthält viel auf die Theorie des Magnetismus, dessen Vertheilung in Magnet- 
stäben, Einfluss der Temperatur, Induction u. s. w. Bezügliches, nebst sorgfältig gesam- 
melter Literatur.) 

Wilcke, Johann Karl, Akademiker in Stockholm, gestorben 4796 im 64. Lebensjahre. — Tal 
om magneten. Stockholm 4764 u. Schwed. Abhandl. 4766, p. 326 (zwei magnetische 
Materien). — Afliandl. om roagnetiska kraftens uppväkandc genom elcctricitet. Vetensk. 
Acad. Handl. 4766. 

Wilson, Benjamin, Maler (?) in London, gestorben 1788 im 80. Lebensjahre. — Account of 
Dr. Godwin Knight’s method of making artificial loadstonM. Phitos. Trans. 4779, p. 54. 

Willward, W., Improvements in electromagnetic and magneto - electric apparatus. Mech. Nag. 
LV, 498. Dingl. polyt. Joum. CXXII, 354. 

Wleugel, Peter Johann, dänischer Seeofficicr, gestorben 4845 im 69. Lebensjahre, — För- 
sög om Magnetnaalen kan sikkres mot Jernets Paavirkning etc. Dansk. Vid. Selsk. 
Skrift. 1. 4828. 

Wühler. Ueber ein magnetisches Chromoxyd. Gotting. Nachr. 4859, p. 454 — 454. 

Woestyn, Alphonse Cornell, Techniker in Russland, geboren 4 824. — Phinomines prisen- 
tis par un barreau aimanti. Comptes rendus. XXVIII, 289, 420. — Note sur Im aimans. 
Ann. de ch. et de phys. XXVI, 520. 

Yei.in, Julius Konrad, Oberfinanzrath und Akademiker in Münchcu, gestorben 4826 im 55. 
Lebensjahre. — Fortgesetzte Versuche über den Zusammenhang der Elektricität und des 
Magnetismus. Gilb. Ann. LXV1II, 4 7. — Der Thennomngnetismus der Metalle. Gilb. 
Ann. LXXUI, 445. — Ueber Magnetismus und Elektricität als identische Urkräfte, ütfent- 

Encyklop. d. Physik. VII. Abtti. I. I. anost, Magnetismus. 29 
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KAI». XV. LITERATUR DES MAGNETISMUS. 


§. 89. 

liehe Vorlesung in der Sitzung der Bayer. Akad. d. Wiss. am 13. Oct. 1818 (eigentlich 
eine philosophische Dissertation ). 

Zaddach. Beobachtungen über die magnetische Polarität des Basalts und der trachytischen 
Gesteine. Bonn 1851. — lieber natürliche Magnete. Königsb. naturw. Unter. 11, 3. S. 1. 
Zxmaiiner, Friedrich Georo Karl, Professor in Giessen, gestorben 1858, erst 41 Jahre alt. 

Seine Maguetisirungs - Versuche siehe oben Büff. 

Zantedeschi, Francesco Abate, Professor in verschiedenen Städten der Lombardei, geboren 
1797. — Den Inhalt seiner Untersuchungen über die magnetisirende Wirkung des Son- 
nenlichtes findet man Ribl. univ. XU, 64. Pogg. Ann. XVI, 186. Baumgartners 
Zeitschrift für Phys. u. Mathem. VI, 321. — Deila elcctricith e del magnetismo. 2 VoL 
Verona 1845. — Documents ii l'apptii de sa reclumation de priori td conccrnant les varia- 
tions de tenipfrature produites par le magndtime. Compt. rend. XLI. 1855. 

Zehne. Lieber Basaltpolarität 1809. Allg. Lit. Zeit. Inst. 1805. 169. 

Zimmermann. Ueber magnetischen Serpentin vom Frankensteiner Schloss bei Darmstadt. 
Gilb. Ann. XXVIII, 483. 


Anhang. Anonyme Schriften. 

— Espeiienzc intorno alla calamiia. Saggi dell’ Acad. del Cimento. 4667, p. 207 ed. Mcsschek- 
broeck. II , p. 74. 

— Remarques sur les aimans arliftciels de Raste ( faites par Dietrich, bourgeois et artiste ä 
Raslc). Acta Helv. II, p. 264. 

— Zusammenstellung der in den letzten Jahren in dem Gebiete des Magnetismus gemachte« 
Erfahrungen. Erdm. Journ. XLIX, 1. 

— Scveral observations of the respect of the ncedle to a piece of iron held perpendirular , mde 
by a Master of a ship Crossing the equinoctial litte year 1G8i. Philos. Trans. 1685, p. 1213. 

— Examen de Vopinion adoptde par quelques marins qu’ un grand froid ddtruit la vertu magno 
tique des aiguilles de boussole. Ann. de chim. et de phys. Tom. XXI, 439. 

— A paper aboul mngnetism or concerning the changing and fixiny the polarity of a piece of 
iron by J. C * * *. Thilos. Trans. 1694, p. 257. Philos. Trans, abridged. Tom. II. 603. 

— Betrachtungen über die Kraft des Magnets. Oekonom. Nachr. d. Gescllsch. in Schlesien. 
B. III, 220. 

— Answer to some magnetical inquiries proposed p. 423, 424, year 1667 of these Transaetiom 
Phil. Trans. 1667, p. 478. 

— Magnctic Ctirves. A. II. Mech. Mag. XLV, 206. 
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A. 


Ablenkung einer Nadel 8, — älteste Ver- 
suche von IIawksbef. 08, — spätere von 
Hansteen 70, — Ablenkung mit verminderter 
Directionskraft 158. 201. 300, — Ablenkung 
eines einfachen Magnets 274, — theoretische 
Entwickelung 27ö, — normale Ablenkungen 
280, — Ablenkungen von Magnetstäben 
302, — theoretische Entwickelungen 304, — 
combinirte Ablenkungen auf beiden Seiten 
der freien Nadel und Correctionen wegen 
Ungleichheit der Entfernungen 3t I , — Ab- 
lenkungen zur Untersuchung der magne- 
tischen Kraft und der Vertheilung des 
Magnetismus brauchbar 332, — zum Messen 
des magnetischen Moments brauchbar 3ö7, — 
zum Messen des Temperatur- Coefficicnten 
brauchbar 389. 

A b l en k u n g s - A p p a r a t , magnetoelekti ischer 
98, — magnetischer 3ö9. 

Ablesung der Richtung eines Magnets be- 
zogen auf die Nadelspitzen 130, — dabei 
Excentricitat und Parallaxe zu berücksich- 
tigen 13ö. t30, — Beobachtung vertical 
von unten und oben t37. 33 i, — einfache 
und mikroskopische Ablesung 1 40, — Spie- 
gelablesung 243, Collimator- Ablesung 1ö2. 

Abnorme Mag nctisirung bei Stäben und 
Platten 210. 

Abuaiiam, magnetisirte Körper leiten die 
Elektricität besser öö. 

Abreissen des Ankers schwächt einen Mag- 
net 127. 4t 0, — Abreissen eines Ankers 
oder kleiner Eisenstiicke als Maass der 
magnetischen Kraft 324, — das abreissende 
Gewicht dem Quadrate der Kraft proportio- 
nal 320, — in einzelnen Fällen der Kraft 
selbst proportional 328. 

Absolutes Maass des Magnetismus 264. 
265. 

Abstand der Nadelspitze vou der Scala 
130, — der spiegelnden Fläche von der 


Scala 143, — des ablenkenden Magnets von 
der freien Nadel 280. 302. 

Abstossung gleichnamiger Pole 8, — geht 
in Anziehung über 20. 

Adhäsion, siche Molecularphäuomene. 

ADsiGEn, Petei«, eine fingirte Persönlichkeit, 
aus Versehen citirt 4, — dieses Versehen 
berichtiget nach Wenckebach 449. 

Aequator einer Terrelle, eines Magnets 12. 

Aepinus, Indiirerenzpunkt tl, — Analogie 
zwischen Magnetismus und Elektricität tö, — 
magnetisches Paradoxon Gö , — Zweifel 
über das Gesetz der Fernwirkung des Mag- 
netismus 70, — Doppelstrich 227. 239. 

Airy, Einfluss der Anker auf die Kraft der 
Magnete 128, — Inductionsfühigkeit des 
gewaltzten Eisens 255. 270. 

Ampeke, seine Theorie und Einwendungen 
dagegen ö7. 58. 00. 09. 

Amplitude, siehe Schwingungsbogen. 

Anker für Hufeisenmagnete, Form 105, — 
Vorsicht beim Abnehmen derselben 128, — 
vermehren die Kraft 128, — zur Kraftver- 
mehrung mehrere Anker oder Eisenstücke 
anzuwenden 128, — Theorie der Anker und 
daraus abgeleitete Regeln 179.199.218. — 
Abhängigkeit der Tragkraft von der Grösse 
der Anker und der Form und Feinheit der 
anliegenden Ankerflächen 321 , — Anker 
werden magnetisch mit der Zeit; Ausnahmen 
hiervon 414. 

Antheaulme, Magnetisirung 221. 227. 

Anwendungen des Magnetismus 420. 

Anziehung ungleichnamiger Pole 8, — 
gleichnamiger Pole 20, — der Anker bei 
Elektromagneten nach dem Aufhüren des 
Stromes 37, — magnetische Anziehung 
umgekehrt wie die Quadrate der Entfernun- 
gen 07. — Anziehung in kleinen Entfer- 
nungen, und Anziehung zweier an einander 
genäherter Magnetpole 72. 75. 179. — An» 
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ziehung eines Punktes durch eine magne- 
tische Fläche 73, — Anziehung bei der 
Berührung nicht uucndlich gross 77, — 
Anziehung magnetischer Molecule 178. <80. 

Apparat zu Ablenkungsversuchen mit Elek- 
tromagneten 98, — zum Magnetisiren von 
Stahlmagneten durch Anwendung von Elek- 
tromagneten 2H, — zur Messung der 
Tragkraft der Magnete 3 22. — zu Tan- 
genten- Ablenkungen 339. 

Arago, Messung des Magnetismus mittelst 
einer rotirenden Kupferscheibe 331. 

Armiren der Magnetsteine <03, — magne- 
tischer Magazine 106. 

v. Arnim, leichtere Oxydation des Südpols 52, 

Arsenik, Einfluss auf die Retentionsfähigkeit 
des Eisens A3. 

Astatische Nadeln von Melloni <38, — 
ursprüngliche Bedeutung <38. 


Aufbewahrung von Magneten , zweck- 
mässige Lage der Pole, Temperatur des 
Locals, Versehen mit Ankern <27. Ver- 
wahrung vor Rost <28. siehe Rost. 

A u fhä n ge n von Magneten , siehe Suspension. 

Ausdehnungs-Coefficient nimmt ab mit 
der Zeit 239. 

Ausglühen des Eisens A3, 235, 

Ausschlag einer Nadel als Maass des erhal- 
tenen Impulses 31, 273. 

Axe, magnetische, von der Richtung der 
inducirendcn Kraft abhängig 73, — Axe 
eines Kreis -Stromes 85, Bewegungsaxe 
einer Nadel < 29. 270, — Axe eines Magnet- 
spiegels <43, — magnetische Axe, ihre 
Bedeutung 298. 30< , — ihre Bestimmung 
durch Umlegen der Nadel 334 , — nur 
mittelst einer Parallclkraft bestimmbar 3Q2. 


B. 


Babbage, Rotationsmagnetismus 103. 

Racelm, Rotationsmagnelismus <03. 

Baily, Störung bei der Torsionswaage <IB. 

Barlocci, .Magnetisiren durch das Licht 52. 

Baiilow, Magnetismus hohler und massiver 
Kugeln A3, <(L — Induction der Erde 2A, — 
Anker unmagnetisch 36, — specifischer 
Magnetismus 43, — Ansichten über Magne- 
tismus 33. — Magnetismus der Oberfläche 
angehörend fiT, <07. <08, — Dimensionen 
der Magnete <20. — Schwächung der 
Directionskraft <37, — Inductionskraft der 
Erde 220. 370. — Politur gewährt keinen 
Vortheil 254, — Temperatur - Einfluss 383. 
39fi. 

Batterie, magnetische 52, 

Baumgartner, Schwingungen einer Nadel im 
Sonnenlichte 52 . theoretische Ansichten 
53. — Rotationsmagnetismiis 103, — Gleich- 
förmigkeit des Stahls 230, — Brauchbarkeit 
verschiedener Stahlsorten 25< . 

Bazin, Vertheilung des Magnetismus 10, — 
Anordnung der Feilspähne an Magnetpolen 63. 

Becquerel, specifischer Magnetismus A4, 

Behandlung der Magnete <27. 

Bella, dalla, Anziehung gleichnamiger Pole 
20, — Gesetz der magnetischen Anziehung 
69. — Bestimmung der Lage der Magnet- 
pole 295. — Messung der magnetischen 
Anziehung 325. 

Berard, Magnetisirung durch das Licht 32, 

Beraud, Analogie der Elektricität und des 
Magnetismus A3, 

Bernoulli, Magnetismus und Wirbeltheorie 63, 

Beruhigung einer schwingenden Nadel mit- 
telst Kupfer - Platten oder mittelst eines 
Multiplikators lOt, — mittelst eines Be- 
ruhigungsstabes <39. 

'Beschleunigung durch magnetische An- 
ziehung 260. 


Beugung des Magnetismus (analog der Licht- 
beugung) versucht 34. 

Beweglichkeit des Magnetismus im weichen 
Eisen 256. 231. 373. 

Bewegung, geradlinige eines Magnetpols 
kommt nicht vor 260. — Drehungsbewegung 
eines Magnetpols 260, — eines einfachen 
Magnets 270. 271. — Fälle, wo ein Magnet 
parallel mit sich seihst sich bewegt 270. 
271, 273, 

Bewegungspunkt einer Compass -Nadel 
muss über dem Schwerpunkte stehen <34. 

Bidone, neue Drehwaage 70, — Aenderung 
der Kraft heim Aufhängen des Ankers 417. 

Biegen vermindert die Kraft eines Magnets 
4 <7, — Versuche darüber 4<8. 

Bifilar-Sus pension 349. — Theorie 350, 
— geschichtliche Momente 352. 

Biot, Magnetismus der Molecule <5, — 
Schwächung der Directionskraft <57, — 
Theorie des Magnetismus <60. <64, — 
Magnetisirung 228, — Berechnung von 
Coulomb’s Beobachtungen 329, — Verhält- 
niss der Kraft eines Magnets zu den Dimen- 
sionen 353. 

Blitz macht magnetisch 50. 4 4 6 j — zerstört 
den Magnetismus 44 6. 

Blitzableiter, magnetische 55, — werden 
mit der Zeit magnetisch 445. 

Böttger, Magnetisirung mittelst des gal- 
vanischen Stromes 240. 

Bonnycastle, Temperatur- Einfluss 383. 

De la Borne, Induction in einem Eisenringe 
zurückbleibend 37. 

Boyle, chemische Verbindung des Magnetis- 
mus 52, — Wirkung der Roth - und Weiss- 
glühhitze 394. 

Bravais, Temperatur- Coefficient 388. 

Brechung des Magnetismus (analog mit der 
Lichtbrechung ) versucht 54, 
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Van Breda, Wärme durch Magnetisiren 54. 
Broun, magnetische Berge in Ostindien 406, 
Brugmanns, Schwimmen einer freien Nadel 
auf Wasser 7, — Vertheilung der Kraft in 
einem Magnet 40, — magnetische Flüssig- 
keit 4 4. 58^ — magnetische Substanzen 
3L 71, — Magnetismus durchdringt alle 
Substanzen 54 , — magnetische Atmosphäre 
253. — Induction des Erdmagnetismus 
370, — Temperatur -Einfluss 383. 396. 


Brunner, Einfluss des Magnetismus auf Co~ 

häsion 33. 

Bunuel, von Nadeln magnetisirt 218. 

Buff (gemeinschaftlich, mit Zamminer) Mag- 
netisirungsgrenze 4G- 

Bulat-Stahl, dessen Magnetismus von der 
Temperatur unabhängig 107 , — nimmt 
wenig Magnetismus auf 230. 402« — erhält 
bei gewöhnlicher Bearbeitung den gewöhn- 
lichen Temperatur- Coefficienten 402. 


Cailletet, Magnetismus von Legirungen 
32. — Ausglühen des Eisens 43. 

Canton , Magnetisirung 220. 227. 233. 238, — 
Temperatur -Einfluss 383. 

Carpi, Magnetisirung durch das Licht 52. 

Cavallo , Schwimmen einer Nadel auf Was- 
ser 7 j — magnetisches Paradoxon 65, — 
Dimensionen der Magnete 120. — Wirkung 
der Politur 128, — Suspension an Ross- 
haar-Bingen 134. — Loch in einer Nadel 
unschädlich 135, — Abschleifen der Mag- 
nete 254. — Temperatur- Einfluss 483. 496. 

Chemische Wirkungen des Magnetismus 
32. 53. 

Chevenix, Legirung von Eisen mit Arsenik 
unmagnetisch 32. 

Chkistie, Indifferenzpuukt 41, — Ansichten 
über Induction 19, 36j — Wirkung grosser 
Kälte 54, — Einfluss des Sonnenlichtes auf 
den Schwingungsbogen 52, — Temperatur- 
einfluss 384. 

Circulation der Luft in geschlossenen 
Räumen , Einfluss auf eine freie Nadel 138. 

Coco n faden zum Aufhängen von Magnet- 
nadeln 129. 131. — Torsion derselben 
132. — nie vollkommen elastisch 133. 

Coertati vkraft 49j — siehe Retentions- 
fahigkeit. 

Co hä sion, Zusammenhang mit dem Magne- 
tismus vermuthet 55, — siehe Molecular- 
phänomene. 

Collimation 299. 391. 

Collimator-Ablesungbei Magneten 452, — 
verschiedene Einrichtungen 153, — ganz 
zweckmässig nur bei hohlen Magneten 154« 

Compassnadel, siehe Nadel (frei bewegliche). 


Dä mpfer 400, — dazu können benützt werden 
Kupferplatten 101, — Bügel von Kupfer 
402. — Multiplicatorcn 402, — Dämpfer 
dienen dazu, den nachtheiligen Einfluss der 
Luftwellen zu beseitigen 4 38. 

Dalence, Poren für die Bewegung der mag- 
netischen Flüssigkeit 14, 

Declination des Erdmagnetismus 7, 
Decrement, logarithmisches 57. 
Definitiver Stand eines Magnets, siebe Con- 
stanter Stand. 


Compensatio ii, siehe Temperatur - Com- 
pensation. 

Config li a cu i , Magnetisirung durch das Licht 

52 . 

Constanter Stand bei dem inducirten 
Magnetismus eines Eisenstabes 255. — 
Gesetz der allmäligcn Annäherung daran 
255. 256. — Grund der alhnäligen Annä- 
herung 257 , constanter Stand bei Magneten 
405. — Gesetz der Annäherung daran 406. 

Coulomb, Eisengehalt der Stoffe 45. 34 , — 
Hypothese scheidbarer Flüssigkeiten 58, — 
Gesetz der magnetischen Anziehung in der 
Ferne 70, — Kraftverlust beim Zusammen- 
legen magnetischer Lamellen 406. 409, — 
Dimensionen der Magnete 420, — Reibung 
bei Compassnadeln 434. — Fadensuspension 
432, — seine Versuche über Vertheilung des 
Magnetismus und das BioT’sche Gesetz 
164, — Magnetisirung 227. 229, 239, — 
Erfolg des Härtens 252. — Schwingungs- 
gesetze 34 9, — Vertheilung des Magne- 
tismus durch Schwingungen bestimmt 329. — 
Vcrhältniss der Kraft zu den Dimensionen 
353. — Einfluss hoher Temperaturen 394. 

Crahay, Gusseisen zu Magneten 407. 

Cr a mer, Anziehung von Magnet -Polen 72, 74. 

Cumming, Schwächung der Directionskraft 
457, — das magnetische Moment dem 
Durchmesser proportional 354. 

Curve, magnetische 63, — Fixirung derselben 
64 . 

Cy lindrische Nadeln zu Schwingungsbeob- 
achtungen auf Reisen anwendbar 406, — 
nicht vortheilhaft 4 22. 


De luc, Ansichten über Magnetismus 55. 
Dianabaum, angeblicher Einfluss des Mag- 
netismus darauf 53. 

Dicke einer Wand durch magnetische Ab- 
lenkung zu messen 422, 

Dienger, magnetische Curve 64, 
Dimensionen ändern sich heim Magncli- 
siren nicht permanent 16 j — ein Eisen- 
stab dehnt sich während des Magnetisirens 
54, — Vcrhältniss der Dimensionen zur 
magnetischen Kraft 46. 205. 2 4 3. 2 16. 353. 356, 
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Dircctionskraft, schwäche durch ganz 
kleine Magnete zu crtheilcn 1 19, — Ver- 
mehrung derselben durch mehrere Nadeln 
neben oder übereinander 4 25. J34. — 

Schwächung durch einen zweiten Magnet, 
durch astatische Cnmhination und durch 
Ablenkung ans dem Meridian 15ö. 300, — 
mathematische Bestimmungen über Direc- 
tionskraft 201 . 27ö. 300. 

Dissimulirter Magnetismus 407. 

Döbereiner, Dianabaum 53. 

Doppel strich mit getrennten und festver- 
bundenen Magneten 228, — letzterer nicht 
vortheilhafl 243. — Magnete von entspre- 
chender Grösse anzuwenden 128, 

Dove, magnetische Metalle 32j — Induction 
permanent zurückbleibend 37V, — Einwurf 
gegen die Ampere'scIic Theorie 58. 

Drahtrollen, siche Magnetisiningsspirole. 

Drayton, Silbcrbeleg für Spiegel 432. 


Drehung der Molecule beim Magneti9iren 
57. 38 , — Drehung vermindert die Kraft 
eines Magnets 415. — kann bei Eisenstäben 
die Magnetisirung fördern 417. 

D r e h u n g s m o m e n t, magnetisches 261 . 273.— 
bei einfachen Magneten 27ö. — bei Linear- 
Magneten und bei Magnetstäben 304. 

Dreh waage 346, — mit einem elastischen 
Faden 346. — mit einer Spirale, mit einer 
flachen Feder, mit Uifilarsuspension 330. 

Duu, Verkeilung des Magnetismus IC1 , — 
Messung der Tragkraft 312. 

Dufay, Wirbeltheorie 6ö. — Tragkraft 107. — 
Magnetisirung 221. 

Duhamel, Magnetisirung 220. 227. 237. 

I)ulk , Dianabaum 83, 

Dutour, Wirbeltheoric 6ÄL» progressive Be- 
wegung einer Nadel 273. 

Dutrochet, Saftbcwegung unabhängig vom 
Magnetismus 83, 


Ebel, Induction durch den Erdmagnetismus 

am 

Eindringen des Magnetismus in das Eisen 
20ö. 

Einfacher Magnet 267 , — Ablenkungen 
durch einen einfachen Magnet 274, — nor- 

. male Ablenkungen 279. — Schwingungen 
einfacher Magnete 282, — Schwingungen 
mit Widerstand 288, — Siehe Ablenkungen, 
Schwingungen. 

Einfacher Strich 224, — bringt eine un- 
symmetrische Verkeilung hervor 225, 

Einheit des Magnetismus und Unabhängigkeit 
vom Träger 8, fLL 

Einheit der magnetischen Kraft (Maassein- 
heit) 264. 263. 

Eisen, durch die Erde magnetisirt, ob un- 
fähig Fcilspähne anzuziehen 19, — dessen 
Inductionsfähigkeit 31 , — durch Ausglühen 
zu vermehren 43.238, — von dem vorhande- 
nen permanenten Magnetismus abhängig 
26. — Maass dafür 48, — Eisengehalt der 
Gesteine 33» — Eisen mit andern Metallen 
legirt verhält sich verschieden gegen den 
Magnetismus 32, — mit Zinn legirt, un- 
magnetisch 32, — Eisen erhält Retentions- 
fähigkeit durch Kohlciistolf, Phosphor, 
Schwefel 43, — Eisen modificirt angeblich 
die von einem Magnetpol ausgehende Kraft 
84. — gewalzt oder gehämmert, dessen In- 
ductionsfahigkcit 258. — Inductionsfähigkeit 
veränderlich mit der Zeit 257, — ebenso 
die Structur 259, — Retentionsfähigkeit 
des Eisens 398. — altes Eisenwerk wird 
durch Erdinduction stark magnetisch 41 4. 

Eisendraht zum Aufhängen von Magnet- 
stäben 1 29. 

Eisenerz, pulverisirt und durch ein Rinde- 
mittel vereinigt als dauerhafter Magnet be- 
zeichnet 38. 


Eisen feilspäh ne, Anziehung durch den 
Magnet bekannt im Alterthum 3, — Erklä- 
rung davon 3L 30, — Anordnung au den 
Polen eines Magnets 63 , — zu Pastcnmag- 
neten vereinigt 1 08. 

Eiscnplaltcn isoliren angeblich den Magne- 
tismus 34, — Magnetismus nach der Rich- 
tung des Walzens und senkrecht darauf 
253. — kalt und warm gewalzte Eisenplat- 
ten verhalten sieh verschieden gegen den 
Magnetismus 370. — stark magnetisch 413, 

E i s e n s t a b , einem Magnetpol genähert oder 
angelegt 18. 366, — Messungen des Magne- 
tismus, wenn der Stab angelegt ist Ü, 
siebe Inductionsfähigkeit. 

Elaslicität, siehe Torsionskraft. 

Elektricität, dynamische , siehcGalvauischer 
Strom. 

Elektricität (Spannungs-), Analogie mit 
dem Magnetismus 14. 13, — Zusammenhang 
mit dem Magnetismus 36. — Gegensätze 
beider Kräfte 180, — Elektricität des Glas- 
deckels lenkt eine Compassnadel ab 138. 

Elektromagnet, ein Pol zieht wenig an 
80, — Unterschied von einem Stahhuagnct 
80, — Elcktromagnete zum Magnetisiren 
angewendet 240. 244. 

Elektromagnetismus, Beziehung zu der 
Lehre des Magnetismus TL 

Element, Unterschied von Molecul 163. 

Elias, Magnetisirungs- Spirale 240. 

Endflächen eines Magnets, Verkeilung des 
Magnetismus daran 199. 204. 213. 

Entfernung, magnetische Anziehung und 
Abstossung davon abhängig 67 , — ebenso 
die Grösse des Drehungsmomentes und der 
Dircctionskraft bei Ablenkungen 275. 304, 

Erde, ein Magnet T, — inducirt Magnetis- 
mus in Eisen und Stahl UL, 20, — zur 
Magnetisirung beniitzt 111. 


Digitized by Google 


NAMEN- INI) SACH - REGISTER. 


455 


Erdmagnetismus 6, — in der Lehre des 
Magnetismus unentbehrlich und fast bei allen 
magnetischen Messungen zu benützen oder 
zu berücksichtigen 8 j — gewöhnlich als 
constant betrachtet, aber kleinen Aenderun- 
gen unterworfen 8, — als eine Parallelkraft 
zu betrachten 58, 

Erdmank, Dianabaum 53. 

Erman, gegen elektrische Magnete 32. — 
Transversal - Magnetismus 218. 
Erschütterungen aller Art ändern den Mag- 
netismus Al 5, — bei Wiederholung dersel- 


ben werden die Acnderungen immer kleiner 
416. — dies gilt nur für Wiederholungen, 
die schnell aufeinander folgen 416. 

Euler, ludiirerenzpunkt AL. — Magnetismus 
und Wirbeltheorie 55, — Dimensionen von 
Magneten 1 20. — Magnctisirung 227. 229. 

Excentricität bei Ablesung der Richtung 
einer Nadel 1 30 , — zu eliminiren durch 
Ablesung beider Nadelspitzen 435, — Be- 
rechnung der Excentricitäts-Correctiou 136, — 
bei geradlinigen Scalen nicht zu berück- 
sichtigen 136. 


F. 


Fallen eines Magnets schädlich 128, — Ver- 
suche darüber 419. 

Faraday, magnetische Substanzen, Legirungen 
31, 32, — magnetische Beziehungen der 
Krystalle 53. 55, — Magnetkraftlinien 64, — 
Inductionsströme 82. 89. 100. 

Farbe n sp ec trum, angebliches Verhältniss 
zum Magnetismus 32. 

Feilitzsch, Magnetismus massiver und hohler 
Gylinder 15, — Magnetisirungsgrenzc 46. — 
Dimensionen der Magnete 120, — Eindrin- 
gen des Magnetismus in Stahl und Eisen 205. 

Feinkörnigkeit des Stahles Al. 

Fernrohr zum Ablesen einer Magnet- Scala 
143. 147. 

Fett verwahrt Magnete vor Rost 128. 

Fischer, Magnctisirung 237. 

Flächenstrom, galvanischer 99 , — zur 
Beruhigung einer Nadel oder Dämpfung an- 
wendbar 101 . — von Schliessungsstrümen 
verschieden 102. 


Galilei, Magnete von Stahl 10, 107. 

Galvanischer Strom, Anwendung desselben 
in der Lehre des Magnetismus 77, — 
magnetische Wirkung desselben 78 , — 
gleichbedeutend mit einer inducirenden 
magnetischen Kraft 80, übt ein Drelmngs- 
moment auf eine Nadel aus und inducirt 
Magnetismus in Eisen, nähere Bedingungen 
SA. — Siebe Inductious -Ströme. 

Galvanometer für absolute Messungen 9A. 

Gassexdi, Magnetismus ändert nicht das Ge- 
wicht 6 , — durchdringt alle Körper 53 , — 
Magnetismus eines Thurmkreuzes AJA. 

Gauss, Hypothese scheidbarer Flüssigkeiten 
58 , — Vertlieilung im Innern und an der 
Oberfläche 67 , — Dämpfer 102 . — Dimen- 
sionen der Magnetstäbe 1 21. — Bewegungs- 
punkt und Schwerpunkt eines Magnets 131 . — 
Spiegelablesung, Scalen 1 48. 150 , — ab- 
solutes Manss des Magnetismus 266 . 363 , — 
Potential 209 , — magnetisches Moment 
273 . — Einfluss naher Magnete auf eine 
freie Nadel 279. — logarithmisches Decri- 


Florimosd, Gusseisen zu Magneten brauchbar 

107 . 

Flüssigkeiten, Schwimmen eines Magnets 
darauf oder darin 1L 134, — geradlinige 
Bewegung einer darauf schwimmenden Nadel 

273 . 

Fluidum, magnetisches A4, 

Folgepunkte durch Annäherung gleichna- 
miger Pole entstehend 20, — absichtlich 
erzeugt 247. 

Form der Magnete ändert sich nicht durch 
das Magnetisiren 3, — verschiedene Formen 
104, — vorteilhafteste Form 120. 121. 
122 . 

Frick, Magnctisirungsvcrsuche mit Elektro- 
magneten und Spiralen 240. 241. 

F r i c t i o n , magnetische 323. 

Fuss, Dimensionen der Magnete 1 20. — Mag- 
netisirung 227. 228. 229. 235, 237. 


ment 291. — Schwingungen mit Wider- 
stand 294, — Axe eines Magnets 301 . — 
Tangenten - Ablenkungen 309. — Trägheits- 
moment 317, — Schwingungsbeobachtungen 
von früher nie erreichter Genauigkeit 319. — 
Bifilar- Suspension 351. 352, — Kraftvcrlust 
alter Magnete 412. 

Gehäuse für Magnetnadeln, siehe Magnet- 
gehäuse. 

Gestein, Magnetismus desselben 35, 

Gewicht ändert sich nicht heim Magnetisiren 
5, — Gewicht verschiedener Magnete 182, 
108. 1 19. — Gewicht als Maass der magne- 
tischen Kraft 57, 7 1 . 264. 324. — Gewicht- 
Einheit bei absoluten iuaguetisciicn Messun- 
gen 264. 

Gilbert, Kraft des Magnetsteins und des 
Eisenmagnets identisch 5, — Magnctisirung 
ändert nicht das Gewicht 6, — richtige 
Bezeichnung des magnetischen Nord- und 
Südpols 9, — Stahlmagnete JAL 107. — 
Natur der magnetischen Kraft 1A, — Tliei- 
lung eüics Magnets löj — die magnetische 
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Kraft durchdringt alle Substanzen 53, — 
magnetische Atmosphäre Cö, — Form der 
Magnete 420, — Schwimmen eines Magnets 
im Wasser 434, — Magnetisirung durch 
die Induction der Erde 220, — Temperatur- 
Einfluss 383. 804. 396. 

Gioja, Aufstellung der Compass- Nadeln auf 
Spitzen 432. 

Glas, zu Magnethäusern brauchbar 437. 

Glasfäden, Torsionskraft derselben 3ö0- 

Glasglocken, um freie Nadeln vor Luftwel- 
len zu schützen 4 37, — Luftströmung oder 
Circulation unter denselben 438. 

Glasscaien, ihre Vorzüge 448. 

Gleichgewicht magnetischer Kräfte unter 
sich und mit anderen Kräften 259, — 
Gleichgewicht und Bewegung bei Magneten 
250. 349. 


Haken zum Aufhangen der Nadeln 434 . 

Häcker, Indifferenzpunkt bei der Anziehung 
gleichnamiger Pole 20j — kräftige Magnete 
408. 320. — Transversalmagnetisnms 248. — 
Kraftverlust bei ungehärteten Magneten ge- 
ringer 253. — Magnetismus angeblich der 
Masse proportional 264. — Verhältniss von 
Tragkraft und Gewicht 323. 

Hällström, Temperatur- Einfluss 384. 

Hämmern kann die Kraft eines Magnets 
nach Umständen vermehren oder vermin- 
dern 445. 

Hä rte, davon die Retentionsfähigkeit abhängig 
43, — dem Eisen durch Comprcssion, Bei- 
mischung von Kohlenstoff, Schwefel, Phos- 
phor, Arsenik, dem Stahl durch Erwärmen 
und schnelles Ablöschen zu ertheilen 43, — 
Härte bei beweglichen Nadeln 430, — Ein- 
fluss auf die Magnetisirung 249, — ver- 
schiedene Härte -Grade 250, — ungleiche 
Härte nachtheilig für die Magnetisirung 
250, — Härte im Innern eines Magnets 
immer geringer 254 , — härtere Magnete be- 
halten die Kraft nach Einigen besser, nach 
Andern weniger gut 252 , — Compassnadcln 
mit gauz hartem Nordende und blau ange- 
lasseuem Südende 253, — Einfluss der 
Härte auf den Temperatur - Cocfficienten 
378. 

Härten des Stahles vermindert das specifische 
Gewicht 254 , — bewirkt eine Zusammen- 
ziehung 254 , — beim Härten anzuwendender 
Hitzegrad 252, — Hitze des schmelzenden 
Bleies nicht ausreichend 252, macht die 
Magnete krumm 253. 254, — Mittel sie wie- 
der gerade zu machen 254. 

Haldat, ob der Magnetismus eine allgemeine 
Naturkraft sei 36, — Magnetismus durch- 
dringt die Körper ohne Modiflcation 54, — 
Figuren mit Eisenfcilspähnen auf magneti- 
sirten Platten 64, — Magnetisirung 224. 
236. 

Hansteen, Zunahme des Magnetismus von der 


Gleich mässigkeit der Structur des Stahles 

250. 

Glühhitze, siehe Rothglühcn , Weissglühen. 
Graham, Schwingungen als Maassbestimmung 
des Magnetismus 318. 

Green, Vertheilung des Magnetismus 477, — 
Potential 269. 

Grenze der Magnetisirung 45, 

Grimaldi, Magnetisirung durch' Erdinduction 

220. 444. 

Grösse der Magnetstäbe und der Magnet- 
nadeln 4 49. 

Grove, Wärme durch Magnetisiren 54, 
Gusseisen zu Magucten brauchbar 4 07. 
Guyot de Provins, frühzeitige Kenntniss der 
Magnetnadel 4, 7. 


Mitte gegen die Pole ü, — Acquator eines 
Magnets 42j — ob der Magnetismus auf 
die Stoffe wirke 50, — Schwächung durch 
Kälte 54j — Dianabaum 53* — magnetische 
Curve 64, — Gesetz magnetischer Anziehung, 
Bcstimniungsmethode 70, 11, 325, — Harte 
Magnete weniger stark 252. — Ablenkungs- 
gesetz 309, — Schwingungen mit Erfolg 
angewendet 349, — Temperatur- Coefficient 
384. 385. 388 . — allmähliger Kraftverlust, 
constantcr Stand 408. 409. 440. 446- 
Hartmann, Bestimmung des Süd- und Nord- 
pols 5, — Nähnadeln auf Wasser schwim- 
mend 7* — Abstossung der gleichnamigen 
Pole 9. 

JIatchett, Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor 
geben dem Eisen Retentionsfähigkeit 32, 
Hausmann, Veränderungen in der Structur des 
Eisens 258, 

Haüy, Magnetismus der Gesteine 35, 
Hawksbee, die ersten Ablenkungsversuche 68. 
Heardkk, Magazin von Gusseisenmagneten 

418. 

Heller, Induction durch den Erdmagnetismus 

14. 370. 

Henry, Apparat zur Messung der Tragkraft 

322. 

Hoffer, Magnetisirung 227. 232. — beste 
Stahlsorte zu Magneten 254. 

Hoble Magnete 405, — nicht vortheilhaft 
426, — theoretische Bestimmung ihres 
Magnetismus 207. 

Holmgren, permanenter Kraftverlust durch 
hohe Temperatur 385. 394. 447. 
Holzarten, magnetisch 32. 

Hooke, magnetische Anziehung durch die 
Waage gemessen 60. 325. 

Horner, Ansichten über Magnetismus 55, — 
Temperatur -Coefficient 388. 

H ii 1 f s m a g n e t 4 49. 

Hütchen der Compassnadeln , Form 130, — 
aus Stahl, Glas oder Agat 434 , — einen 
Theil der Nadel bildend oder darauf befestigt 
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434 . — aus harten Legirungen, die nicht Lamellen zusammengesetzt 405, — Kraft- 
rosten 434. vertust der einzelnen Lamellen, siehe La- 

Hufeisenmagnete, ihr Querschnitt, ihre mellen, — wer die stärksten Hufeisenmag- 

Biegung, Form der Polflächen 404. — Form nete verfertigt hat 408. 320, — Gewicht 

der Anker 405, — vorzüglich zur Erzeugung und Tragkraft 408. 448. 329. 
galvanischer Ströme gebraucht 408, — aus 


Jacobi, siehe Lenz. 

Jahreszeiten, angeblicher Einfluss auf die 
Kraft einer Nadel 5A, 

Impuls, momentaner, siehe Stoss, Welle. 

Inclination des Erdmagnetismus 2. 

Indifferenzpunkt eines Magnets 40, — 
Ort desselben nicht genau zu bestimmen und 
desshalb ohne nützliche Anwendung 4 4, — 
Indiflerenzpunkt bei der Anziehung gleich- 
namiger Pole 20, — Indiflerenzpunkt bei 
einem Hufeisenmagnet mit hufeisenförmigem 
Anker 30, — bei einem Magnet mit anlie- 
gendem Eisenstabe 365. 

Inducti on, magnetische, aufzuheben durch 
Zwischenräume zwischen den Theilchen 
45. — Begriff davon 48, — Verhältniss zur 
inducirenden Kraft bei Stahl magnetisirt und 
nicht magnetisirt 22. 25, — bei Eisen 22, 
28. 46, — lässt permanenten Magnetismus 
zurück 22, 24, 223, 246, — bei kleinen 
Stäben mehr als bei grossen 246, — 
dauert in einem geschlossenen Kreise fort, 
weuu die inducirende Kraft aufhört 37, — 
ein ähnliches Verhältniss bei den Ankern 
der Elektromagncte vorhanden 37, — Ab- 
hängigkeit desselben von der Länge der 
Elektromagnete 32, — Induction der indu- 
cirenden Kraft proportional A4 , — bat aber 
eine Grenze 45, — Induction in einem 
Eisenstabe durch einen berührenden Magnet 
42, durch eine schwache magnetische Par- 
allelkraft in der Richtung der Axe und 
schief gegen diese Richtung 466, — Mole- 
cularinduction 477. — Induction braucht 
Zeit, Versuche darüber 255, 256, — In- 
duction in einem Magnet durch einen be- 
rührenden Magnet 364, — mathematische 
Entwickelungen, Versuche 367. 369, — In- 
duction kann eine Abweichung der magne- 
tischen Axe von der Axe der Figur erzeugen 


J. 

376. — Induction in absolutem Maasse zu 
bestimmen 370, — Abhängigkeit der Induc- 
tion von der Temperatur näher untersucht 

395, 397, 398. 400. 

Induction, galvanische, erzeugt Magnetis- 
mus 77 , — siehe Inductions- Ströme. 

Inductions-Coefficient des Erdmagne- 
tismus 29, — Bestimmung desselben 372 . 

Inductionsfähigkcit, welchen Substanzen 
sie eigen ist 34 , — von den Zwischenräu- 
men der Molecule abhängig 36 , — durch 
Vermeidung dieser Zwischenräume alle 
Körper vielleicht inductionsfähig zu machen 
36. — Inductionsfähigkeit hat verschiedene 
Grade, vollkommene, unvollkommene 39 , — 
ob um so grösser , je kleiner die Retentions- 
fähigkeit 36, — bei Eisen veränderlich mit 
der Zeit 257, diese Veränderlichkeit von 
einer Aenderung des Molccularzustandes 
bedingt und vielleicht durch Verzinnen oder 
durch einen Ueberzug von Schmiedpech zu 
vermindern 258. 259. 

Inductions-StrÖme durch Bewegung des 
Trägers des Magnetismus oder durch Be- 
wegung des Magnetismus im Träger erzeugt 
8t. 82. 94. 92, — zur Messung der Ver- 
keilung des Magnetismus in einem Stabe 
anwendbar 344 . 

Intensität des Erdmagnetismus, totale, ho- 
rizontale, verticale 7, — die horizontale 
bei vielen magnetischen Messungen zu be- 
nützen, namentlich bei Bestimmung der 
Collimation 394 , — und des absoluten 
magnetischen Moments 364. 

Joule , Beziehungen zwischen permanentem 
und inducirtem Magnetismus 22, — Mag- 
netisirungsgrenze 47. — Verlängerung eines 
Eisenstabes während des Magnctisirens 54, 

Isolirung des Magnetismus vorgeblich durch 
Eisen 54. 


Kamm bei mikrometrischen Mikroskopen, 
siehe Rechen. 

Kanäle, durch welche die magnetischen 
Flüssigkeiten in den Körpern sich bewegen 
sollen 65. 

Kälte schwächt angeblich den Magnetismus 
in den Polargegenden 61, 

KXmtz, Reduction von Schwingungsbeobach- 
tungen auf unendlich kleine Bögen 288. 

Kästner, Dianabaum 63. 

Kater, beste Form von Compassnadeln 129, — 


Magnetisirungsversuche 229. 230. 23L 

236. — beste Stahlsorte zu Magneten 254. — 
Nadeln hart an den Enden und blau angelassen 
in der Mitte 253, 

Kircher, Magnetismus durchdringt alle Sub- 
stanzen 53, — Entwickelung der Lehre des 
Magnetismus 423. 

Kircqhoff, Anwendung der PoissoN’schen 
Theorie 477. 

Kirwan, Magnetismus der Molecule 45, — 
Magnetismus und Krystallisation 65» — Hy- 
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pothcse permanent magnetischer, drehbarer 
Molccuie 88, 

Kniöht, starke Magnete 107, — magnetische 
Magazine <08, — Doppelstrich zuerst an- 
gewendet 227 , — aus schwachen Magneten 
starke erzeugt 223. 

Knoblauch , Beziehung von Magnetismus und 
Krystallisation iüL 

Kochen der Magnete, siehe Siedhitze. 

Kons, Fixirung der magnetischen Curven 04, — 
Schwächung durch wiederholtes Ahreissen 
«los Ankers 416, — Durcldöchern und Er- 
schütterung durch Luftwellen erzeugt Magne- 
tismus 41 7. 

vom Kolke, Kraftmessung vermittelst einer 
feinen Waage 323. 

Kork, angewendet um Magnetnadeln auf oder 
in Wasser zu tragen ü, 134. 

Kraft eines Magnets zu messen TL, — Ver- 
hältniss der Kraft zu den Dimensionen, 
siehe Dimensionen. — Messung der Kraft 
durch Schwingungen , Ablenkungen, siehe 
Schwingungen , Ablenkungen. 

Kraftgewinn, allmiiliger durch andauernde 
Induction 413. — findet nicht immer statt 
38,114, — plötzlicher durch Erschütterungen 
jeder Art, jedoch unter Einwirkung einer 
inducirenden Kraft 400. 415. 

Kraftverlust bei der Zusammensetzung 
eines magnetischen Magazins ans Lamellen 
108, • — genauere Versuche darüber 109, — 
Kraftverlust durch Wärme 393. 394. 417, — 
Einfluss der Wiederholungen 406. 416. 417, — 
nllmählig fortschreitend mit der Zeit 407. — 
ob ungleich an beiden Polen 412 , — findet 
nach geometrischer Progression statt 408, — 
experimentelle Bestimmungen über Dauer 
und Grösse desselben 409. 41 2. — Mittel 
dagegen 412 , — ob an allen Punkten des 
Magnets nach gleichem Verhältnisse 413. — 
Kraftverlust, plötzlicher, durch Erschütterun- 


Längenmaass bei absoluten magnetischen 
Bestimmungen 265.*. 

La Hire, Anordnung von Eisenfeilspühnen an 
einem Magnetpole 83, 

Lambert, Gesetz der Vertheilung des Magne- 
tismus in einem Magnet 10j — magnetische 
Curie 64, — Schwingungen als Maas» des 
Magnetismus 300. — Ablenkungsversuche, 
der Erfolg von dem magnetischen Moment 
der freien Nadel unabhängig 282. 309. — 
Lage der Magnet -Pole 294. 

Lamellen, Zusammensetzung eines Hufeisen- 
magnets oder eines Magazins daraus 103. 
100. — gegenseitige Schwächung 108. — 
neue Versuche darüber 119. 122. — theo- 
retischer Ausdruck des Kraftverlustes 117, — 
Kraftverlust bei Lamellen, welche nicht 
ihrer ganzen Länge nach sich berühren 1 1 8. — 
gegenseitige Verstärkung der Lamellen an- 


gen jeder Art, Stossen, Hämmern, Biegen 

u. s. w. 40ö. 415. 417. 418. 419. 

Kreisstrich 220. 

Kreisstrom, galvanischer, Wirkung über- 
haupt iiu Mittelpuukt und in der Axe 84. 

88, SIL 

Kreisth ei lung zur Ablesung der Richtung 
eines Magnets, auf Messing, auch auf einen 
Glasspiegel 1 37. 

Krystallisation, Zusammenhang mit dem 
Magnetismus 83. 

Krystallinische Structur des Eisens durch 
Ausglühen 43 j durch langes Liegen in Luft 
oder Wasser 107. 259. 

Kugel, Vertheilung des inducirten Magnetis- 
mus darin 11T. 

Kugelförmige Magnete, siehe Terrellen. 

Kuhn, Messung schwacher magnetischer An- 
ziehung 34, — Schwingungsbeobachtangen 
im luftleeren und lufterfüllten Raume 133. 
318. 

Kupfer, magnetisch 32. 34, — als Dämpfer 
zu gebrauchen 101. 102, — zu Magnetgehäu- 
sen mit Vorsicht zu verwenden 137 . — als 
Mittel angegeben, die Kraft eines Magnets 
zu messen 354. 

Kupferdraht, versilbert, zum Aufhängen 
von Magnetstäben gebraucht 129. 

Kopfper, Indiflcrcnzpunkt , Verrückung des- 
selben TL. 12, — Einfluss der Erdinduction 
auf Magnete 20, 248. 372 , — Bulatstakl 
107. 401. 402. — Bestimmung der Pole 
eines Magnets 294. unrichtig 297. — 
Vertheilung des Magnetismus durch Schwin- 
gungen bestimmt 329. — ob bei Aende- 
rungeu des Magnetismus das Vcrtheilungs- 
gesetz sich ändere 38J , — Temperatur- 
Cocfficient 384. 388, — Wirkung sehr 
hoher Temperaturen 394. 417, — Tempe- 
ratur-Einfluss hei Eisenmagneteu 398. 


gcblich beobachtet 1 18, — Lamellen bilden 
einen prismatischen Stab, daraus eine theo- 
retische Bestimmung des Magnetismus ab- 
zuleitcn 2 1 3. 

Lamont, Flächenströme 100, — Kraftverlust 
durch Zusammenlegen von Magneten 109, — 
vorteilhafteste Form von Magneten 121. — 
Theorie des Magnetismus 177. — Magnete 
aus Lincar-Magiicten zusammengesetzt 206, — 
Kritik der Magnetisirungsiuetkoden, vor- 
teilhaftestes Verfahren 242. 244. — allmäh- 
ligc Zunahme des Magnetismus im Eisen 
258, — Acnderung der Inductionsfähigkeit 
mit der Zeit 257. — Älodification der Schwin- 
gungsdaucr 287, — magnetische Waace 
325, — Erfolg der Induction, wenn sie nach 
der Längen -Axe einer Eisen -Lamelle und 
schief dagegen wirkt 368. 369. 370, — 
Temperatur -Coeflicient 391. 392, — all- 
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mähliger Kraft vertust der Magnete, Abhän- 
gigkeit von Her Temperatur 4t I, — Kraft- 
verlust durch Hiegen und Fallenlassen eines 
Magnets 418. 41 9, — Vorrichtung zur Dar- 
stellung der Gesetze der Planetenbcwegung 
42 I . 

I.ebaillif, Sideroskop 35, — astatische Na- 
deln lös. 

Lecount, Eisen durch Induction der Erde 

magnetisch JiL 33. 

Leeuwf.nhof.ck ( Loewenuoeck), Magnetismus 
durchdringt alle Substanzen SA, — Magne- 
tismus eines Thurmkreuzes VI 4. 

Legirungen, magnetisches Verhalten, unmag- 
netische Metalle werden dnreh Legirnng mag- 
netisch, und magnetische Metalle unmagne- 
tisch gemacht 32, — uumagnetische Legirun- 
gen zu Magnetgehäusen empfohlen 137. 

Leinöl, bei Bildung von Pastenmagneten 
anwendbar 20, — consemrt den Magnetis- 
mus 128. 

Leiter des galvanischen Stromes, elementare 
78, — zusammengesetzte 179. 

Linear-Magnet 200. 304. — Pole eines 
Linear- Magnets von der Lage des angezo- 
genen Punktes abhängig 290. 

Lloyd, Dämpfer 102. — Collimator- Ablesung 
454, — vortheilhaftcs Längen- Verhältnis 
des Ablenknngs- Magnets zur freien Nadel 
313. — Bililar 354. — Eiscnstückc magne- 
tisch durch Erdinduction 370. — Vorschlag, 
den Inductions -Coefficicnten der Magnete 
durch das ßifilar zu messen 372. 

Loch in einem Magnet vermindert die Kraft 
nicht merklich 1 35. — Versuche hierüber 
435. — Löcher in Eisen bohren macht 
magnetisch 417. 


Logemax, starke Magnete 4 08. 

Loupe zum Ahlescn der Richtung eines 
Magnets 1 40. 

Lous, Fadensuspension 132- 

Lf. Maire, Magnctisirnng 227. 238. 

Lemf.ry, Temperatur- Einfluss 383. 394. 

Le Mounier, Ausströmung aus den Po- 
len 35, 

Lexz (gemeinschaftlich mit Jacobi), Beziehun- 
gen zwischen permanentem und inducir- 
tem Magnetismus 22. — Ausbreitung des 
Magnetismus 41. — Verhältnis zur Strom- 
stärke 45. — Vertheilungsgesetz 161. — 
Modification des Anziehungsgesctzcs bei der 
Bewegung 109. — lnductionsströme zur 
Messung des Magnetismus benützt 3 1 V. 

Le Sage, theoretische Specniationen OJL 

Licht, vorgeblicher Einfluss auf den Magne- 
tismus 51. 

Lieutaud, Einfluss der Wärme auf den Magne- 
tismus 383. 

Lüdickf., magnetische Batterie 52. — Dia- 
nahaum 33. 

Luft hängt sich einer schwingenden Nadel 
an und schwingt mit 318. 

Lüfte irculation, Einfluss auf freie Magnete 

138. 

Luftdichte Einschliessung freier Nadeln 
gewöhnlich nicht nothwendig 437, — zu 
erzielen durch Wachs oder Quecksilber 

138. 

Luftleerer Raum, Schwingung in demsel- 
ben 31 8. 

Luftwellen von einer freien Nadel abzuhal- 
ten 4 37 . — ihr Einfluss unschädlich zu 
machen durch Dämpfer 438- 


M. 

Maasseinilei t des Magnetismus 234. 

Magnet, natürlicher, Ursprung des Namens 
4, — kommt im Altertlmm bei den Grie- 
chen, Chinesen, Aegyptem vor 4. — Form, 
Armiriing, Tragkraft 3. 403, — chemische 
Zusammensetzung 4. 403, — künstlich 
nachzuahmen A, — auseinander gesägt, 
senkrecht gegen die Axe 45. — parallel 
mit der Axe 218, — erhält Polarität erst 
nach dem Ausgraben 10G. 

Magnet, künstlicher, Pole und deren ent- 
gegengesetzte Natur 4. 3. (siche Pol) — 
zieht nicht das Eisen, sondern den darin 
hervorgerufenen Magnetismus an 4. 50, — 
in zwei Theile gebrochen gibt 2 Magnete 
43. — in unendlich viele Theile zerlegt 
gibt ebenso viele Elemeutaruiagncte oder 
magnetische Moleculc 43, — aus mehreren 
Theilcn zusammenzusctzcii 29* — oh aus 
Metallen von verschiedenen elektrischen 
Verhalten nnzufertigen 32* — in Hufeisen- 
form 104. — Anker dazu 403, siehe Huf- 
eisen, Anker, — prismatische Formen, 


hohle Cylindcr 105. 4 26, — zngespilzt au 
den Enden 406, — mit Biegungen 400. — 
Versuche über die zweckmässigfite Form 
400. 1 21. — Resultate 125. — frei beweg- 
liche Magnete 4 29. — Magnete aufbewahren 
127 (siehe Aufbewahrung), — runde aus 
conccntrischen Röhren, prismatische aus 
Lamellen zusammengesetzt , theoretische 
Eutwickelung 210. 21 4, — primitive Erzeu- 
gung von Magneten 232, 233, — Magnete 
aufzustellen in einem Locale, so dass sic 
keinen Einfluss aufeinander ausüben 255. — 
Siehe ferner Nadel, Mngnctstab, Hufeisen- 
magnet. 

Magnetgehäuse aus Holz, Glas, Metall zu 
verfertigen, eisenhaltige oder inductionsfä- 
hige Metalle, namentlich Kupfer und Messing 
mit Vorsicht anzuwenden 137. — Lu ft wellen 
und Luftströmung abzuhalten , Dämpfer 137. 
138. 

Magne ti meter von Scoresby 370. 

Magnetische Batterie, um Wasser zu 
zersetzen 32. 
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Magnetisirung bringt keine Aenderung des 
Gewichts hervor fL — Magnetisirung von 
Nadeln durch elektrische Entladung und von 
Eiscnstangen durch den Blitz 5iL — Magne- 
tisirung des Stahles durch das Licht behauptet 
54 , — aber als unbegründet nachgewicsen 
52. — Magnetisirung als eiuc Scheidung 
magnetischer Flüssigkeiten, oder als eine 
Drehung der Axen magnetischer Moiecule 
zu betrachten Mj — in den magnetischen 
Molecalen die Flüssigkeit durch eine Eigen- 
tümlichkeit des Stahles oder durch per- 
manente galvanische Ströme getrennt gehal- 
ten 57, — Principien der Magnetisirung 
249, — Magnetisirung durch den Erdmag- 
netismus 229, — Magnetisirung des Stahles 
durch den einfachen Strich 224 , — durch 
den Doppelstrich 225» — durch den gal- 
vanischen Strom 239. — erfordert eine 
Kraft im Verhältnisse zur Grösse des zu 
magnetisirenden Stabes 228. 242 , — schwä- 
chere Magnetisirungsmittel nach stärkeren 
angewendet vermindern den Magnetismus 
228, 229. — Verstärkungsmittcl 233. — 
Magnetisirung aller Seitenflächen notwendig 
231 236, — ob starker Druck vorteilhaft 
sei 236, — Einfluss der Wiederholung 
235. — Einfluss der Erwärmung 237. — 
Einfluss der Umkehrung der Pole 237. — 
Versuche hierüber 238. — Induction das 
wirksamste Yerstärkungsmittel 238, — in 
verschiedener Weise anzuwenden. 

Magnet isi rungsgrenze 4 5, — nicht mit 
der Sättigung zu verwechseln 47» — am 
leichtesten durch ursprünglich und permanent 
magnetische Moiecule zu erklären 58, 

Magnetisirungsmethoden 220. — Ver- 
gleichung derselben 229. — Kritik derselben 
219. 242. — Wegen des Details siehe 
Magnetisirung. 

Ma gnetisirungsspirale, galvanische, Be- 
rechnung ihrer Kraft 88, — bei sehr grosser 
Länge die Kraft vom Durchmesser der 
Windungen unabhängig 99, — Unterschied 
zwischen einer galvanischen Spirale und 
einem hohlen Magnet 59, 80» — flache 
Spirale 368. 

Magnetismus, die Lehre davon noch unvoll- 
kommen ausgebildet, wie sie beschaffen 
sein soll 1. — Sitz des Magnetismus in 
den Polen 4 » — in der Mitte der Erde und 
der Terrellen vermutet 9» — oh es ver- 
schiedene Arten von Magnetismus gebe 5, 
61 . — oh Magnetismus in den Körpern 
Aenderungen hervorbringe 6, — Gesetze der 
magnetischen Anziehung und Abstossung 8, 
67. — Verteilung in beiden Hälften eines 
Magnets 9, — nördlicher, südlicher Magne- 
tismus 8, — bestehend aus einem nördlichen 
( positiven ) und südlichen ( negativen ) Flui- 
dum 12, — an die Moiecule gebunden 4 4» — 
relativer Magnetismus für verschiedene 


StofTc gemessen HL 47, 48, — selbststän- 
diger 48, inducirter 18. 31» — permanen- 
ter 19. 81. — Magnetismus der Moiecule, 
am stärksten in der Mitte eines Magnets 
19. — Versuche darüber 29 , — permanenter 
und inducirter neben einander 19, 20, — ■ 
verschiedene Auslegung dieses Verhältnisses 
21 , — gegenseitige Beziehungen des indir- 
ekten und perraaneuten Magnetismus 22. 
28. 221. 371 » — subpermauenter Magnetis- 
mus 28, — Magnetismus möglicherweise 
in allen Körpern durch Induction hervor- 
zurufen 85, 35, — Die Fähigkeit, Magnetis- 
mus aufzunehmen und zu behalten, hei 
verschiedenen Körpern verschieden 8L — 
Methoden, schwachen Magnetismus so wie 
den Eisengehalt unmagnetischer Metalle und 
Gesteine zu messen 88, 84, 35, 70, — oh 
der Magnetismus eine allgemeine Naturkraft 
sei wie die Schwere 36, — inducirter 
Magnetismus bleibt in einem Kreise zurück 
37, — specifischcr Magnetismus, Definition 
und Einwürfe dagegen A3, A4, — Magnetis- 
mus eine isolirte Kraft ohne Zusammenhang 
mit andern Kräften, namentlich mit Gravita- 
tion, Licht, Wärme A9, 50.» — innige Be- 
ziehung zum Galvanismus 49, — durchdringt 
alle Substanzen und zwar ohne Kraft- oder 
Zeitverlust 49, 54 j — ob gar keine Modi- 
fleation eintrete noch zu entscheiden 5i , — 
wirkt nach allen Richtungen gleich stark 
76, — ob Eisen den Durchgang des Magne- 
tismus aufhalte oder schwächend darauf 
wirke 8A, 71L — Magnetismus unterliegt 
nicht einer Brechung, Biegung oder 
Spiegelung 54» — ob hlos auf der Ober- 
fläche vorhanden 66, — erhöht die Tempe- 
ratur bei häufiger Umkehrung der Pole 
5A. — Zusammenhang mit der Kristallisation 
53, — chemische Verbindungen und che- 
mische Wirkungen veramthet, wohl ohne 
allen Grund 52, 58 — Einfluss auf Cohäsion 
und namentlich auf Gapillarrtät nicht nach- 
gewiesen 53, — als eine Strömung betrach- 
tet 62» — in dieser Strömung entweder 
die Dichtigkeit oder die Geschwindigkeit 
nach der Entfernung verschieden 62, — im 
Allgemeinen die Hypothese einer Strömung 
ohne Vortheil und nur beim Erdmagnetis- 
mus und dem galvanischen Strome anwend- 
bar 62, — freier Magnetismus die Differenz 

der entgegenwirkenden Pole 58. — Summe 
desselben in jedem Magnet = 0 60, — 
wenn nicht = 0 durch cxcentrischc Suspeu- 
sion nachzuweisen 304 , — aus der Wirbel- 
theorie von Descartes abgeleitet 68 — 
Analogie mit der Elektricität (siehe Elek- 
tricität) braucht keine Zeit sich fortzupflanzen 
68, — ob durch Wellenbewegung fortge- 
pflanzt 65. — Gesetz der Abnahme mit der 
Entfernung 67, — Anziehung umgekehrt wie 
die Quadrate der Entfernung nur aus der 
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Gesammtheit der bisherigen Erfahrungen 
ubzuleiten 68. — Gesetz der Abnahme durch 
Versuche bestimmt 88, £9, 70j — das Ge- 
setz der Anziehung modiiieirt sich, wenn 
die Körper sich berühren H, — Magnetis- 
mus durch den galvanischen Strom erzeugt 
78. — erzeugt einen galvanischen Strom 
84 , — messbar durch die Schwere 264, — 
als Maass desselben das magnetische Mo- 
ment zu betrachten 353. — Abhängigkeit 
von der Dimension, siehe Dimension — 
mittelst des Magnetismus zu entscheiden, 
ob Werkzeuge von Stahl, oder eingesetztem 
Eisen sind HO, — Vertheilung des Magne- 
tismus, siehe Vertheilung. — Dissimulirter 
Magnetismus 407. 

Magnetismus, animalischer 4 22. 

Magnetkraftlin ien von FaradaY eingeführt 
64. — ohne wesentlichen Nutzen 64. 

Magn etnadeln, siehe Nadeln. 

Magnetometer, von Saussure angewendet, 
um den Temperatur -Einfluss zu untersuchen 
384. 

Magnetpol, sehr starker, zu erhalten durch 
die Induction vieler Magnete auf ein Eisen- 
stäbchen 4 t9. — Siehe Pol. 

Magnetstübe IQö. — Verwendung derselben 
und Vereinigung zu Magazinen 406, — 
erst im 48. Jahrhundert in Gebrauch gekom- 
men 4 07. — Dimensionen 148. 449. 

Magnus, geringe Anziehungskraft eines Elek- 
tromagnet -Poles 80. 

Mallet- Favre, Schwingungsversuche 318. 

Marianini, remanenter Magnetismus 22. — 
Wirksamkeit verschiedener Magnetisirungs- 
methoden 229. 233. — Dissimulirter Magne- 
tismus 407. 

M aschmann, Diattabaum 83 

Masse, Einheit derselben 264. 

Max im um der Magnetisirung 48, 

Mayer, Vertheilung des Magnetismus in Mag- 
neten 10. — Gesetz der magnetischen 
Anziehung in der Ferne 69. 

Mellon!, Bestimmung des Eisengehaltes der 
Körper 38 

Meridian, magnetischer 2. 

Messing unter Beschränkung zu Magnetge- 
häusen zu verwenden 4 37. 

Messingdraht siehe Metallfäden. 

Messung des Magnetismus bei schwach 
magnetischen Substanzen 33. — Messung 
der Stärke eines Magnets, siehe Kraft, 
Kraftmessung. 

Metalle, magnetische 34 . 38, — entschieden 
magnetisch Kupfer, sehr schwach Zinn, 
Quecksilber, Antimon, Wismuth, kaum 
merklich Zink, Blei 32, — weitere Messun- 
gen 34, — sämmtliche Metalle möglicher- 
weise inductionsfähig hei tiefer Tempera- 
tur 38 

Metallfäden zur Suspension von Magnet- 
stäben geeignet 429. — Torsionskraft der- 


selben 347. 350. — Messingdraht besonders 
zu empfehlen 354. 

Mich ell, die Kraft des Magnetsteins und des 
Stahlmagnets identisch 8 — Bezeichnung 
von Nord- und Südpol 9. — Anziehung 
gleichnamiger Pole 20, — lnductionsfühig- 
keit und Retentionsfähigkeit im umgekehrten 
Verhältnisse 36, — ob Eiseuplatten die 
magnetische Kraft aufhalten 54, — gehärtete 
Stahl- und eingesetzte Eisenwerkzeuge ver- 
halten sich verschieden dem Magnetismus 
gegenüber 407. — Leinöl und Firniss die- 
nen dazu die magnetische Kraft zu erhalten 
4 28. 442, — harte Legirungen zu Spitzen 
und Hütchen der Compassnadeln 434. — 
Magnetisirung durch die Erdinduction 224. 
233. — Doppelstrich 227. — Verstärkungs- 
mittel beim Magnetisiren 238. — Gegen- 
wirkung beim Magnetisiren 244. — Stahl 
zu Magneten 250. 251. — Härtegrad für 
Magnete 288 

Mikroskop mit unbeweglichem Kreuzfaden 
4 40, — inikrometrisches 4 40. 4 41. — ()b- 
jectiv ohne und mit Gollectiv- Linse 444, — 
kehrt das Bild um, Vergrösserung, misst 
nur gerade Distanzen, erfordert eine Cor- 
rection bei Messung von Kreisbögen 4 41. — 
Ablesung der Schrauhcnuingängc auf dem 
Schlitten oder mittelst eines im Focus des 
Oculars befindlichen Bechens 4 44. 4 42. — 
Unterabtlieilungei! der Schraubenumgänge auf 
der Trommel abzulesen 4 42, — Nullpunkt der 
Scala muss correspondiren mit der Haupt- 
theilung, desshalb der Rechen oder die 
Scala oder das Mikroskop selbst verstellbar 
zu machen 4 42. — Ücular beweglich oder 
fest 442. 

Molecule, Entfernung von einander vielleicht 
verschieden 35, enthalten gleichviel positi- 
ven und negativen Magnetismus oT, — 
weitere Bestimmungen darüber 4 63. 478. 
480. — Vertheilung des Magnetismus darin 
464. 480. — Unterschied von Element 465. 

Molecular-Iuduction 477. 

Molecula r-Phänoraene, Adhäsion, Cohä- 
sion, Capillarität u. s. w. neue Erklärung 
dafür 4 79. 

Molecular-Zustand durch die Magnetisi- 
rung verändert 88, 

Moment, magnetisches, soll im Verhältnisse 
der Masse möglichst gross sein 424. — 
Definition 274. 274. 275, — als eigentliches 
Maass des Magnetismus zu betrachten 
274 . 353, — von Gauss eingeführt 273, — 
zerlegbar nach verschiedenen Richtungen 
278, — longitudinales, transversales 300. 

367, — beide nebeneinander bestehend 

368, — ihr Verhältnis bedingt die Luge 
der magnetischen Axe 370. — relatives, 
absolutes magnetisches Moment 353, — 
aus Ablenkungen abzuleitcn 357. — aus 
jeder Fernwirkung abzulciten 363, — aus 
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Schwingungen abzuleiten 359, — absolute 
Bestimmung, wenn die Intensität des Erd- 
magnetismus bekannt ist 361 , — und wenn 
die Intensität des Erdmagnetismus nicht 
bekannt ist 362. — Verhältniss des magne- 
tischen Moments zu den Dimensionen 353. 
35 i, — theoretische Bestimmung 354. 355. 
356, — primäres, secundäres magnetisches 
Moment 400. 

Moment der Trägheit, siehe Trägheitsmo- 
ment. 

Momentan wirkende Kräfte von zweierlei 
Art 373, — zu bestimmen durch den Aus- 
schlag einer Nadel 374. — Einfluss der 
Dämpfung 375, — zu bestimmen durch 
die Ablenkung einer Nadel 375. 

du Moncel, Induction durch permanenten 
Magnetismus 22. 

Morichini, Magnetisirung durch das Licht 51. 

Moscati, Magnetisirung durch das Licht 52. 

Moser (gemeinschaftlich mit Riess), gegen 
das Magnetisiren durch das Licht 32, — 
Magnetisirung 229. 236. — Oxydirung bei 
der Bestimmung des Temperatur-Coeffi - 
cienten 383. — Temperatur- Coefflcicnt 38A. 
388. — Kraftverlust der Magnete durch hohe 


Nadeln (Nähnadeln), einzeln und in Bündeln 
magnetisirt 218. 

Nadeln, Magnetnadeln, bis Ende des KL Jahr- 
hunderts von Eisen, später von Stahl öj — 
prismatisch, an den Enden zugespitzt, gebo- 
gen, insbesondere aus Uhrfedern oder flachem 
Stahle zu verfertigen 105. 105. 119, — frei 
bewegliche, Eigenschaften, die sie besitzen 
sollen 130, — mehrere über oder nebenein- 
ander 134. — Nadeln mit freier Bewegung 
in der verticalen oder horizontalen Ebene, 
letztere allein in der Lehre des Magnetis- 
mus anzuwenden 129. — auf Spitzen auf- 
zustellen oder an Coconfäden aufzuhängen 
1 30. 131 , — blau anzulassen 130, — ob 
bei Scccompassen Südpol blau anzulassen 
253, — astatische Nadeln 158. 

Nadelspitze, Ablesung der Richtung darnach 


Temperaturen 39t » — durch Wiederho- 
lung schwächender Operationen 416. 417. 

Müller (Freiburg), Mngnetisirungsgrenze ÜL 
46. AI, 97, — Verhältniss des Magnetismus 
zum Querschnitte 203. — Magnetisirungs- 
Methoden 229. 221, 

Müller, Dianabaum 53. 

Mukcke , magnetische Curve 64, — Eindrin- 
gen des Magnetismus in den Stahl 12ft. — 
Verstärken eines Hufeisen -Magnets durch 
Anlegen mehrerer Anker 1 28. 414. — Magm- 
tisirung23ö, — Transversalmagnetismus 248, 

Musschenhroeck , Aenderung des Gewichts 
durch Magnetismus fL — Schwimmen einer 
Nadel auf Wasser 7, — materia magnetica 
1 4. — chemische Verbindungen des Magne- 
tismus 52. — Magnetismus durchdringt alle 
Körper ohne Kraftverlust 53, — mit Zeit- 
verlust 16, — Anordnung der Eisenfeilspähne 
an einem Magnet -Pol 63, — magnetische 
Anziehung 69, 19, 325, — Armirung 107 . — 
Dimensionen der Magnete 120. — Mague- 
tisirung 235. — Schwingungen einer Nadel 
als Maass der Kraft 318. — Einfluss der 
Temperatur 383. — Einfluss des Biegeos 
und Hämmerns 417. 41 8. 


136. — Entfernung von der Scala sehr 
klein zur Vermeidung der Parallaxe 136, — 
nicht zu klein hei Beobachtungen der 
Schwingungsdauer 136. 288. 

dal Negro, Gewicht des Ankers 321. 

Neigung des Erdmagnetismus 7. 

Neumann, Poisson’scIic Theorie 177. 

Newton, Vorstellung vom Magnetismus IL — 
Gesetz der Fernwirkung 69, — starker 
Magnet 107. — Ablenkungsversuche 309. 

Nickel, für sich magnetisch, durch Beigabe 
von Arsenik nnmagnetisch 32. 

Ncckles, magnetische Friction (hätte S. 233 
erwähnt worden sollen). 

Normale Ablenkungen 55, siehe Ablenkungen. 

Norman, Magnetisirung ändert nicht das Ge- 
wicht 6. 

Norton, magnetische Hypothese 61, 


Oberfläche, Vertheilung einer Kraft auf 
derselben zu suhstituiren anstatt einer 
Vertheilung im Innern, missverstandene An- 
wendung dieses Satzes 66, 

Objcctiv auf einen Magnet befestigt, siehe 
Coliimator- Ablesung. 

Ohm, Hypothese permanent magnetischer Nlo- 
leoulc 58, 


Oel vermindert die Wirkung der Magnetisi- 
rung 236. — verwahrt Magnete vor Rost 
128 , siehe Leinöl. 

Oelfarbc, macht Eisenbänder magnetisch, 
zugleich hart und brüchig 128, 

Oscillation, siehe Schwingung. 

Oxydirung, vorgeblich bei dem Siidpole 
leichter als beim Nordpole 49, 


Papierscalen 137. 1 48. 
Paradoxon, magnetisches 62. 65, 


P. 


Parallaxe bei Ablesung der Richtung einer 
Compassnadel 136, — zu vermindern durch 
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geringe Entfernung der Nadelspitze von der 
Scala , zu vermeiden bei Theilungeu auf 
einer Spiegelfläche 136, — durch grössere 
Entfernung des Auges und Anwendung von 
Glaslinsen zu beseitigen 137. 

Parallelkraft, magnetische 208. 

Pastenmagnete auf verschiedene Weise zu- 
sammengesetzt 1 08. 

Peltier, Aendcrung der magnetischen Axe 

413. 

Pfaff, Spccnlationen, Elektricität und Mag- 
netismus betreffend UL 

Plana, Anwendung der PoissoN’schen Theorie 
177. — Schwingung eines an zwei Fäden 
aufgehängten Stabes 273. 

Playfair, Magnetisirung durch das Licht 
02, — magnetische Curvc 04. 

Plötzliche Aendcrung des Magnetismus, 
siche Erschütterungen. 

Plücker, relativer Magnetismus pulverisirter 
Stoffe UL, — metallischer Massen 48, — 
Beziehung des Magnetismus zu den Kry- 
stallaxen 53, 55, — Stromerregung durch 
bewegte Magnetpole 82. — Messung 

magnetischer Anziehung mittelst der Waage 
32i>. 

Pönitz, Magnetisiren durch Hämmern 417. 

Poggendorff, Anziehung gleichnamiger Pole 
20. — ein Paradoxon magnetischer Anzie- 
hung 20, — Unterschied einer elektromagne- 
tischen Spirale von einem Magnet 00. 80. — 
Spiegelablesung 147. 

Pohl, magnetische Speculationen 55, 

Poisson , Magnetismus der Molecnle UL, — 
alle Körper vielleicht durch Annäherung der 
Molccule inductionsfähig zu machen 35, — 
Magnetismus aus scheidbaren Flüssigkeiten 
bestehend 58. — Nadel aus Nickel OU — 
Vcrtheilung einer Kraft an der Oberfläche 
anstatt im Innern 01, — Theorie des Mag- 
netismus 162. 153. — Anwendung dieser 
Theorie 173. 177. — Maasseinheit der magne- 
tischen Kraft 206. — Combination von 
Messungen in mehreren Distanzen 300. — 


46:3 

Schwingungsdauer einer Nadel unter dem 
Einflüsse des Erdmagnetismus und einer 
zweiten Nadel 300. 

Pole einer Nadel ursprünglich unrichtig be- 
zeichnet öj — magnetische Pole der Erde, 
oder Pole der Nadeln jetzt noch unrichtig 
bezeichnet 9j — gleichnamige, ungleichna- 
mige, ihre Anziehung und Abstossung 
8, — eines Magnets, nördlicher, südlicher 
58, — eines einfachen Magnets 267, — eines 
Magnetstabes , verschiedene Bedeutung der- 
selben 204, — ihre Bestimmung von keinem 
wesentlichen Vortheile 204. — Abhängig 
von der Entfernung des angezogenen Punk- 
tes 296 , — fallen nicht über das Ende des 
Magnets hinaus 297. 

Polarität einer Gesteinmasse 35, 

Polar kälte, siehe Kälte. 

Politur eines Magnets ein Mittel gegen Rost 
128, — ob zur Verstärkung der magneti- 
schen Kraft förderlich 128. 254. — Einfluss 
auf den Temperatur-Coefficienten sehr .zwei- 
felhaft 384. 

Poren, durch welche die magnetischen Flüs- 
sigkeiten sich bewegen 05. 

Potential 268, — nur eine abkürzende 
Transformation 260. 

Porta, Temperatur- Einfluss 383. 

Powell, Induction der Erde bei Eisenstücken 
10. 370, — bei gewundenen Drahtabschnit- 
ten 41 7. 

Prechtl, Magnetismus und Elektricität UL — 
Magnet aus mehreren Stücken zusammen- 
gesetzt 28. — Transversal - Magnetismus 

248, 

Prevost, theoretische Speculationen OL 

Prohirnadeln 1 30. 

P ro gre ssi v e Bewegung eines Magnets 53, — 
bei Ablenkungen nicht zu beachten 54, 

Proj cctio neu eines Magnets anstatt des 
Magnets selbst zu substituiren 275. 278. 

Pulvcrisiren der Stoffe lieht die Induction 
auf UL 


Quecksilber, Schwimmen eines Magnets 
darauf 7. 

Querschnitt, Abhängigkeit des Magnetismus 
davon 109. 205. 215. 


Reaumur, Gebrauch des Stahles zu Magneten 
107. — Temperatur- Einfluss 383. — Ein- 
fluss von Erschütterungen 417. 4 <8. 

Rechen, Reeller, zur Ablesung der Schrau- 
benumgüngc hei Mikroskopen 142. 

Reduction der Schwingungsdaucr auf unend- 
lich kleine Bögen, ohne Widerstand 50, — 
mit Widerstand 57. 

van Rees, ein Paradoxon magnetischer An- 


Quetelet, Einfluss wiederholter Magnetisi- 
rung 237. 


Ziehung 20, — Eisenstab an einen Magnetpol 
angelegt 4, 42, — Ansicht, als ob die wirk- 
liche Vcrtheilung des Magnetismus nicht 
zu ermitteln sei 02. 

Reflexion des Magnetismus (analog der 
Lichtreflexion) versucht 54, 

Reihung, Einfluss auf die Magnetisirung 
221. 235. 236. 
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Reibungs-W iderstand 434. 43t. 

Relativer Magnetismus A8. 

Reinheit des Eisens 25t. 

Renou, Dianabaum 53. 

Retentionsfähigkeit4iL34, — nach dein 
unmittelbar zurückbleibcnden Magnetismus 
zu messen 28, — ob von der Inductions- 
Fähigkeit abliängig 36, — hat verschiedene 
Grade 40, — von der Härte abhängig 
A3 , — ausserdem durch die Homogeneität 
und Feinkörnigkeit des Stahles bedingt 
249- 250, — ob abhängig davou, dass 
Nadeln in der Mitte blau angelassen werden 
233. — Eisenadern im Stahle so wie här- 
tere und weichere Stellen vermindern die 
Retentionsfähigkeit 250. 

Richtung des Erdmagnetismus T, — auf ei- 
nem grossen Umkreise parallel 8. 

Richtung einer Nadel abzulesen an einer 
geraden Scala, oder an einem getheilten 
Kreisbogen 430. — Correctiou wegen der 
Excentricität 153. — Einfluss der Parallaxe 
und Mittel, diese zu vermeiden 4 35. 437. 

Ridolfi, Magnetisirung durch das Licht 51. 

v. Riese, Spiegelablesung 448. 

Riess, siehe Moser. 

Ritchie, Induction in einem geschlossenen 
Kreise zurückbleibend 32. — Vorrichtung 
zur Messung der Tragkraft 223. — Wirkung 
der Weiss- und Rothgliihhitzc 397. 


Ritter, Magnetismus und Elektricität 4iL — 
Magnete aus entgegengesetzt elektrischen 
Metallen 32, — leichtere Oxydation des 
Südpols 82. — Magnetismus und Cohä- 
sion 55. 

de la Ri ve, Magnetismus und Elasticität 58. 

Robison, magnetische Curve 54. — Magneti- 
sirung 235. 237. — Kraftverlust gleich nach 
dem Magnetisireu 44 2. 

Roget, magnetische Curve 54. 

Rolle, Drahtrolle, siehe Magnetisirungsspirale. 

Rost, Verhinderung desselben, mittelst Oel, 
Fett, Firniss, Siegellack 425, — Poliren 
verhindert Rost 428, — galvanisches Ver- 
golden, Versilbern, Verplatiniren verhindert 
den Rost nicht 428. — bei Bestimmung 
des Temperatur- Coefficienten das Rosten 
zu verhindern 383. 

Rosshaar-Ringe zum Aufhängen von Mag- 
netnadelu 434. 

Rotation des galvanischen Stromes 28. 

Rotation smagnetismus 400. — Experi- 
ment von Faraday unrichtig ausgelegt 
4 00, — keine geschlossenen Ströme in 
Kupferplatten 401. 

R o t h g l ü h h i t z e macht das Eisen sehr induc- 
tionsfähig 357. 394. 

Rotulauf, Vertheilung des Magnetismus durch 
Inductions- Ströme bestimmt 340. 343. 


s. 


Sabine, Temperatur -Coefficient 388. — des 
Bulalstahls 402. 

Saftbewegung der Pflanzen, ob der Magne- 
tismus darauf Einfluss habe 53. 422. 
Sättigungsgrad, absoluter und relativer 

244. 

Saussure, Temperatur- Einfluss 384. 

Savery, Servington, richtige Bezeichnung 
der Pole 4L, — Magnete aus Stahl 45, — 
von ihm die Magnetisirungskunst eingeführt 
407. — Einfluss hoher Temperaturen 383. 
394, — Fenstergitter magnetisch 414. 
Scala, gerade Scalen, kreisförmige Scalen 

4 47 . — Glas-, Papier-, Beinscalen 4 36. 

448. 4 49. — Scalatheile, Verwandlung 
derselben in Rogen 4 44. — Scalen, nur 
für kleine Winkel anwendbar bis zu einer 
gewissen Grenze 147, — Einrichtung, um 
grössere Winkel zu messen 443. 

Scheidung der magnetischen Fluida 2. 88. 
4 80. 

Sclila gen vermindert die Kraft eines Magnets 

AUL 

Schleifen zum Aufhängen einer Nadel 1 22. 
Schleifen eines Magnets, ein Mittel, um 
einen im Härten krumm gewordenen Magnet 
wieder gerade zu machen 234. 
Schmiedpech als schützender Ueberzug Für 
Eisenstäbe 259. 


Schmidt, Magnetisirung durch Erdinduction 
49. — astatische Nadel 458, — Transver- 
sal-Magnetismus 248. 

Schott, Magnetismus durchdringt alle Sub- 
stanzen 53, 

Schraube ndralit als Torsionskrafl 350. 

Schwächung des Magnetismus durch Kälte 
54 . Siehe Kraftverlust. 

Schweigger, Diauahaum 53. 

Schwere bei freien Nadeln möglichst gering 
4 30. — Vergleichung des Magnetismus da- 
mit 264. 266. 

Schwerpunkt und Unterstützungspunkt einer 
freien Nadel verschieden 4 34. 

Schwimmen eines Magnets auf Wasser 6, — 
im Wasser 434. — auf Quecksilber 434. 

Schwingungen einer Nadel im Schatten und 
im Sonnenlichte 52, — nur in der hori- 
zontalen Ebene allgemein brauchbar 429, — 
selten vertieale Schwingungen benützt 34 8. — 
Schwingungen einfacher Magnete ganz den 
Schwingungen eines Pendels analog 282, — 
von der Directionskraft bedingt 282, — 
Dauer einer Schwingung, Grösse und Ab- 
nahme des Schwingungsbogens zu betrach- 
ten 283. — theoretische Entwickelung der 
Schwingungsdaner 283, — kleine Schwin- 
gungen isochron bei grösseren eine Re- 
duction erforderlich, theoretische Entwiche- 
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luiig der Reduction 28.'). — • Rednction. 
wenn die Anziehung von einem nahen 
Punkte ausgelit 280. — Schwingungen mit 
Widerstand 288 , — theoretische Entwicke- 
lung der Dauer und der Abnahme der 
Schwingungsbögen, wenn der Widerstand 
der Geschwindigkeit proportional ist 289, — 
wenn der Widerstand dem Quadrate der 
Geschwindigkeit proportional ist 292. — 
Erfahrungsresultat bezüglich der Reduction 
auf unendlich kleine Bögen 294. — Schwin- 
gungen von Magnetstäben, auf die Schwin- 
gungen einfacher Magnete zuriickzufiihren 
3t 3, — theoretische Entwickelung 3H. — 
Einfluss des Trägheitsmoments, siehe Träg- 
heitsmoment. — Einfluss der Torsion, der 
mitschwingenden Luft , des Widerstandes 
31 8. — Schwingung einer kleinen Nadel, 
ein Mittel zur Bestimmung der Vertheilung 
des Magnetismus in einem Stabe 328. — 
Schwingungen zur Bestimmung des magne- 
tischen Moments anzuwenden 359. 

Sch wingungs bogen, Schwingungsweite 

285. 

Schwin gungsdauer 28ö. 289. 315, siehe 
Schwingungen. 

Scoresby, der ältere, Einfluss der Dicke der 
Magnete auf die Maguetisirung 120. 

Scoresby, der jüngere, Anziehung des Eisens 
durch den Magnet richtig nusgelegt A. — 
Magnetismus durchdringt alle Substanzen 
54, — magnetisches Anziehungsgesetz 32. — 
Magnetisirung durch Erdinduction hei Stahl 
221 , — und Eisen 370. — Einfluss hoher 
Temperaturen 383. 394. 39f>. — Aendcrung 
des Magnetismus durch Erschütterungen 417. 

Secunde als Zeiteinheit 204. 

Seebf.ck, eine nnmagnetische Lcgirnng 3L — 
Rotationsmagnetismus 103. — Einfluss hoher 
Temperaturen 394. 397. 

Sideroskop 35. 

Siedhitze des Wassers zur Schwächung 
eines Magnets benützt 3&J , — des Oels zu 
gleichem Zwecke benützt 410. 

Silber, dessen Magnetismus 3A. 

S i n u s - A b I e n k u n g 280. 

Snow Harris, Magnetismus durchdringt alle 
Körper 54 — Rotationsmagnetismus 1 03. — 
Bifiiar- Suspension 352. 

Sonnenlicht, Einfluss auf die Schwingun- 
gen eines Magnets 280. 

Sonncnspectrum, magnetische Kraft des 
violetten Endes 5L 

Spannung, magnetische, bei Molcculen <89. 

S p ec i fische r Magnetismus A3. 44 . — auf 
unrichtiger Auffassung beruhend A4. 

Spectrum, siehe Sonncnspectrum. 

Spiegel auf einem Magnet, Befestigungsweise 
150. — Belegung von Magnetspiegeln mit 
Staniol und Quecksilber 151 , — mit Silber- 
niederschlag 152. — Stahlspiegel 152. 

S picgelablesung 143, — von wem eiuge- 

Encyklop. d. Physik. VII. Abth 1, I.aiont. Magnetismus 


führt 1 47, — dazu erforderlich ein Spiegel 
auf dem Magnet, ein Fernrohr und eine 
Scala 1 43. — Form derselben 147, — ab- 
gelesen wird die Tangente des doppelten 
Winkels 1 43. — Grenze, bis zu welcher 
die Ablesung geht 1 40. — Erweiterung 
dieser Grenzen durch einen Hiilfsmagnet 
149. — Verwandlung der Scalatheile in 
Bogen IAA. — Einfluss der Spiegeldicke 
1 45. — Einfluss des Verschlussglases, wenn 
es parallele und wenn es nicht parallele 
Flächen hat 145, — verschiedene Arten von 
Scalen 1 48. siehe Scala. 

Spiegelung des Magnetismus (analog der 
Lichtspiegelung) versucht 5A. 

Spirale, siehe Magnetisiruiigsspirale. 

Spirale, Spiralfeder, Torsiouskraft derselben 
350. — Verfertigungsweise 351 . 

Spitze, Aufstellung einer Nadel darauf 
130 . — gewöhnlich aus Stahl, bisweilen 
aus Silber oder Gold 1 30. f 3 f . — Wider- 
stand derselben 1 3 f . — Form der Spitzen 
1 30. — Erfinder derselben 132. 

Spitzen bei Magneten nicht schädlich, son- 
dern nützlich 124. — Spitzen einer Nadel 
als Zeiger heim Ablesen zu gebrauchen 
130. 131L 

Stahl, wann in Gebrauch gekommen 1 07, — 
das beste Material zu Magneten 107, — 
verschiedene Sorten, als englischer , schwe- 
discher Uslar- Stahl vorgezogen, aber wahr- 
scheinlich alle gleich gut 25J , — weich und 
gehärtet in verschiedenem Maassc indu- 
ctionsfühig 22. 23 . — weich nimmt mehr 
Magnetismus auf, bei gleicher inducirenden 
Kraft 252, — behält den Magnetismus länger 
253. 

Stahldraht, siehe Metallfäden. 

Stahlfeder, flache, Torsionskraft 35». 

Stahlsorten, siehe Stahl. 

Steiglkvner , Analogie des Magnetismus und 
der Elektricität 15. 

Steine, magnetisch 32. — Messung ihres 
Magnetismus 33- 

Steinhäuser, magnetische Batterie 52j — 
magnetisches Anziehungsgesetz 72. — Mag- 
netisimngsregeln 108. 

Stoffe, magnetische fein pulverisirt, ohne 
gegenseitige Induction der Theilchen UL — 
Bestimmung ihres Magnetismus 11L 33. — 
Stoffe zur Anfertigung von Magneten 1 07 . 

Stoss, magnetischer 373, — regelmässig 
sich wiederholend 376. 

Stoss en kann die Kraft eines Magnets ver- 
mindern oder vermehren 415. 

Strich, Streichen der Magnete, siehe Ein- 
facher Strich, Doppelstrich. 

Strömung eines magnetischen Fluidums 02. 

Strom, galvanischer, 50. TL, siehe Kreis- 
strom, Flächenstrom, Inductionsströme. 

Sturueon, Magnetismus der Legirungen 32. 

Suspension einer Nadel mit einem Cocon- 
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faden, von wem eingefiihrt <3 2. — Haken, 
Hügel , Schleifen welche anzuwenden sind 
4 31. t 32. — Torsion immer vorhanden, Be- 
stimmung lind Aufhebung derselben, Sus- 
pension eines Magnets mit einem Bündel 
von Coconfäden, mit einem Stahl-, Eisen, - 
Messing- oder versilbertem Kupferdraht 
433. — mit Ringen von Rosshaaren 13t. — 


T a n ge n te n - A b le n k u n g 280. 

Taylor, Brooke, Ablenkungsversuche 08. 

300. 

Temperatur, Einfluss auf Schificompasse in 
Polargegenden öl, — Einfluss auf die mag- 
netische Kraft, permanent oder vorüberge- 
hend 50, 377. — hohe Temperatur, Ein- 
fluss 393. — Einfluss auf die Inductions- 
fähigkeit des Eisens 31)ö. 397. 400. 

T e in p e r a t u r - C o e f fi c i e n t, Zusammenhang 
mit dem Ausdehnungs-CoefHcientcn und 
mit dem Inductions-Coefflcienten unbekannt 
52. 379. — Definition 377. 382. — 

ob von «ler Stärke des Magnetismus und 
der Zeit abhängig üL 387 , — von der 
Härte und der Dicke abhängig 378. 379 . — 
durch Schwingungen zu messen 380, — 
durch Ablenkungen zu messen 389. — ob 
von der Politur abhängig 38t, — von dem 
Vorwärts - oder Rückwärts - Magnetisiren 
abhängig 390. 400. 

Tempcratur-Co mpensati o n durch Ver- 
bindung zweier Magnete 402. — durch ei- 
nen Bogen aus zwei zusammengelötheten 
Metallstreifen AÜ2 , — durch ein Zinkrohr 
403. — Compensation bei Ablenkungen nie 
vollkommen 404. 

Theilung eines Magnets in mehre^* Stücke 

43. 45. 29. 218. 

Theilung, geradlinige, zur Ablesung der 
Richtung eines Magnets 436. — Krcisthei- 
lung 4 37. 

Theorie des Magnetismus von Biot 400. — 
Theorie von Poisson 402. — neue Theorie 
(Molccular- Induction) 477, siehe Verthei- 
lungsgesetz. 

"Thomson, Verkeilung einer Kraft auf der 
Oberfläche anstatt einer Verkeilung im 
Innern subst ituirt 07 — Theorie des Mag- 
netismus 4 77. 

Todter Gang bei Mikrometer-Schrauben 4 42. 

Torsion des Suspensionsfadens, Aufhebung 
derselben 131. — Correction derselben 1 32. 
4 33. — Bestimmung des Temperatnrcoeffi- 
cienten durch Drehung des Fadens 433 . — 
durch Drehung des Magnets 318. 

Torsionskraft, auch bei dem feinsten Co- 


Suspension an zwei Fäden mit longitudina- 
ler Bewegung 27J , — mit Torsionsbewe- 
gung, siehe Bifilar- Suspension. 
Suspensionspunkt eines Magnets muss 
höher sein, als der Schwerpunkt 4 34. 
van Swjndf.n, Analogie des Magnetismus und 
der Elektricität ÜL 


T. 

confaden vorhanden 432. — bei Coconfa- 
den unvollkommen und mit der Zeit ver- 
änderlich 433, — hei Bestimmung der 
Schwingungsdauer in Rechnung zu bringen 

317. — Messung derselben 3t 8. — Tor- 
sionskraft eines Stahldrahtes vergleichbar -mit 
der Directionskraft eines Magnets 346. — 
Torsionskraft einer flachen Feder, eines 
Glasfadens , einer Spirale 350. 

Torsionsgewicht 4 3t. 

Torsionswaage, siehe Dreh waage. 

Trägheitsmoment soll möglichst klein 
sein 4 2t. — Definition und mathematischer 
Ausdruck 283. TLö. — Berechnung dessel- 
ben aus Dimensionen und Gewicht 345. — 
Bestimmung durch eine Comhination von 
Schwingungen mit und ohne Belastung 
346. — durch adhärirende Luft vermehrt 

318. 

Tragkraft eines Poles , kleiner bei einem 
Elektromagnet als bei einem Stahlmagnrt 
80. — Tragkraft als Maass des Magnetis- 
mus 4 08. 349. — dem Quadrate der Starke 
der Pole proportional 4 28. 499. — Abhän- 
gigkeit von verschiedenen zufälligen Um- 
ständen 320» — nicht zunehmend mit dem 
Gewichte des Ankers 3iJ , — vorthcilhafte 
Form der Pol- und Ankerflächen 321. — 
Vorrichtungen zum Messen der Tragkraft 
322, — die bisher für Tragkraft aufgestell- 
ten Gesetze nicht entsprechend 323. 

Trans versalmagnctismus 2 48. 

Trommel bei Mikrometerschrauben 1 42. — 
Einkeilung der Trommel 4 42 f — muss 
correspoudiren mit der Scala der Umginge 
142. 

Tucllard, Magnetisirung durch die Erdinduc- 
tion 22t. 

Tyndall, Magnetismus am Ende eines Eiseu- 
stabes und in dem inducireuden Magnetpol 
29. — Beziehung des Magnetismus zu den 
Krystallaxen iLL — Anziehung einer Eiscn- 
kugel durch einen Magnetpol direct dem 
Magnetismus dieses Poles und umgekehrt 
der Distanz proportional Ti Ti. TA- 479, — 
in grossem Distanzen dem Quadrat de> 
Magnetismus proportional 328. 
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Um kcRr miß der Pole, ob vorteilhaft beim 
Magnctisircu 237. — nicht vollständig zu 
bewerkstelligen 238. 

Umlegung des Ablenkungsmagncts bei Ab- 
lenkungen 31 J. 

Unverdorben, Untersuchungen über den Tem- 
peratur-Einfluss 396. — Retentionsfähig- 


Vallemont, Magnetismus eines Thurmkreu- 
zes 414. 

Variationen, tägliche und jährliche des 
Erdmagnetismus 8, 

Veränderlichkeit des Magnetismus bei 
Stahlmagneten 405. 

Vergolden der Magnete 1 27. 

Vergrösse rung der Bewegung einer Nadel, 
optisch 1 40. 143. 152. — mechanisch 1 40. 
135, 

Verlust siebe Kraftverlust. 

Verplatiniren eines Magnets 1 27. 

Versch Hessen eines Raumes, wo ein 
Magnet aufgehängt ist, durch gut anliegende 
Platten, durch Quecksilber, durch Wachs 
138. 

Versilbern eines Magnets 127. 

Verstärkung der Wirkung der Magnetisi- 
rungsmethoden 233 . — durch Reiben 235. 
durch Bestreichen aller Seitenflächen, durch 
Wiederholung, durch Erwärmen, durch Um- 
kehrung der Pole 236, — durch Induction 
237. 

Vertheilung des freien Magnetismus direct 
wie die Entfernung von der Mitte des 
Magnets IQ. 31 0 , — direct wie das Qua- 
drat der Entfernung von der Mitte UL — 
direct wie andere Potenzen von der Mitte 
II, — ob nur an der Oberfläche, Beweise 
dafür UL 67j — eine Vertheilung au der 
Oberfläche, anstatt einer Vertheilung im 
Inneren zu substituiren 66, — Vertheilung 
in einem Eisenstab, auf welchen Magnete 


keit des Eisens 398. — Temperatur- Coef- 
ficient, Grösse und Abhängigkeit vom Magne- 
tismus 3111L — Einfluss der Temperatur auf 
den inducirten Magnetismus 399. 400. — 
Modification des Temperatur- Cocfficientcn 
durch das Vorwärts- und Rückwärts -Maglie- 
tisiren 400. 401 . 


wirken 12. — Vertheilung nach dem Biot’- 
schcn Gesetze 1 60. 188, — durch Versuche 
bestimmt 161. 162. 342. 343, — auf den 
Endflächen eines Magnetstabes 1 99. 204, — 
abnorme Vertheilung des Magnetismus 
247. — Vertheilung in einem Magnet, der 
au den Pol eines andern Magnets angelegt 
wird 3iiiL 

Verth eilu n gsgesetz nach Versuchen 12. 
161 . 162. 345, — theoretisch nach Bior 
160. — Poisson's Theorie, Grundbestim- 
mungen 162. — Entwickelung 167. — An- 
wendung auf eine Kugel 173. — Verthei- 
lungsgesetz nach einer neuen Hypothese 
für eine geradlinige Reihe von Moleeulen 
191 » — in einem geschlossenen Kreise 
192, — in zwei Reihen von einander ge- 
näherten Moleculen 194, — für prisma- 
tische Magnete von kleinem Durchschnitte 
198, — wenn der selbständige Magnetis- 
mus aller Moleculc gleich ist, wenn er 
ßleiclunässig von der Mitte nach beiden 
Enden abnimmt, wenn nur ein Thcil der 
Moleculc selbständigen Magnetismus besitzt 
203. — Vertheilungsgesetz abzuleiten aus 
dem Abrcissen von kleinen Eisenstücken 
324, — aus den Schwingungen einer klei- 
nen Nadel 328, — aus den Ablenkungen 
einer kleinen Nadel 332, — aus Inductions- 
strömen 341. 

Volta, gegen die Magnetisirung durch das 
Licht 52. 


w. 


Waage, Gebrauch zum Messen des Magne- 
tismus QiL 7T, — magnetische 325. 

Wachs bewirkt luftdichten Verschluss 138, — 
mit Eisenfeilspäbnen, Eisenmohr oder Ham- 
merschlacke bildet einen Magnet, siehe 
Pastenmagnet. 

Waddel, Magnetismus vernichtet durch Blitz 

416 - 

Wärme ändert die Dimensionen und den Mo- 
locularzustand und dadurch den Magnetis- 
mus 50. — ändert die Beschaffenheit des 
Eisens 50. — Wärme erregt durch Magne- 
tisirung 31. — Verhältnis zum Magnetis- 
mus, siehe Temperatur. 

Walker, Härten der Magnete 252. 


Wartmann, elastische Spiralen 330. 

Wasser, siehe Siedhitze, Schwimmen. 

Wasserzersetzung, angebliche, durch 
Magnetismus 394. 396. 

Watkins, Paradoxon magnetischer Anziehung 
29, — inducirtcr Magnetismus in einem 
geschlossenen Kreise zurückbleibend 37. 

Weber, Magnetisirungsgrenzc 46. 47. — Hy- 
pothese permanent magnetischer, drehbarer 
Molecule 58j — wahre Vertheilung des 
Magnetismus nicht bestimmbar 67. — Strom- 
erregung durch bewegte Magnetpole 82. — 
Galvanometer 04 — Magnetgehäuse aus 
Kupfer 102. — Hohle cylindrische Magnete 
121 , — dabei Collimator- Ablesung ange- 
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wendet löi. — Widerstand, den das Eisen 
der Bewegung des Magnetismus entgegen- 
setzt 25 7. 

Weissglühhitze vernichtet den Magnetis- 
mus 301. 396. 

Welle, magnetische 373. 37 V, 

W eilen, Magnetismus bestehend aus Wellenliß. 

Wfrthhf.im, Einfluss der Torsion auf den 
Magnetismus »17. 

Wetteren, starke Magnete 108. 

Wiiiston, Aenderung des Gewichts durch 
Magnetisirung 6. — Fernwirkung des Magne- 
tismus bei Ablenkungen nicht richtig be- 
stimmt iilL. 309. — Kraftmessung durch 
Schwingungen 318. 

Widerlager für Ablenkungsmagncte 130. 

Widerstand bei Schwingungen 288. — 

Widerstand gegen die Bewegung des Magne- 
tismus im Eisen von zweierlei Art 257. — 
Widerstand gegen die Bewegung einer Na- 
del ilL m. 


v. Velin, Magnetsteine mit mehreren Axen 
A. — Analogie von Elektricität und Magne- 
tismus UL — Magnetisirung durch Wärme 


Zammiker siehe Buke. 

Zantedescui, Magnetisirung durch das Licht 62. 

Zeit, Einfluss auf die Inductionsfähigkeit des 
Eisens 237. — Einheit derselben 26t. — 
Einfluss auf den Magnetismus des Stahles 
103. iO 7. 

Zerlegung der Anziehung eines Magnets 
21UL 262. — des magnetischen Moments 273. 

Zersetzung des Wassers, siehe Wasser- 
zersetzung. 

Zerthcilung, Feinheit derselben ändert die 
magnetische Beschaffenheit der Stoffe JJL 


Wiedemann, Verhältniss zwischen Induction 
und permanentem Magnetismus 12. 221 . — 
Hypothese permanent magnetischer dreh- 
barer Molecule 3JL — Wirkung schwächen- 
der Einflüsse bei Magneten, die nach ent- 
gegengesetzten Bichtungen magnetisirt sind 
407. — Drehung, Biegung und Magnetis- 
mus 417. 

Wiederhol u ngen , Verstärkung der Magnc- 
tisirung dadurch 236 — 237. — Einfluss bei 
Kraftverlust und Kraftgewinn 406. 41 6. 

Wilcke , Hypothese scheidbarer Flüssigkei- 
ten 38- 

Willward, starke Magnete 108. 

Woestyn, Indifferenzpunkt bei Annäherung 
gleichnamiger Pole HL. 

W'olf, Magnetismus durchdringt alle Körper 
üA. — Vermehrung der Tragkraft durch 
Armirung 107. 


und chemische Einwirkung 32, 33. — 

Magnetisirung rothgliihender Stäbe durch 
Erdinduction 221 . 


Zink magnetisch 9j — zu magnetischer 
Compensation brauchbar 403. 

Zusammensetzung eines Magnets aus 
Stücken , die mit den Enden aneinander 
anliegen iä. 3öö , — aus Stücken , die mit 
den Seitenflächen aneinander anliegen 1 22. — 
Zusammensetzung eines Systems (Magazins) 
aus mehreren Magneten Htö. 106. 1 25. 

13 4. 

Zusammenziehung des Stahles beim Här- 
ten 231. 


Druckfehler , Berichtigungen , Ergänzungen. 


a. Druckfehler. 

Seile 32, Zeile II v. u.. Caillkrkt soll heissen Cailletet 

Seite 38. Zeile 19 v. u., Laudriani soll heissen Landriani 

3 

Seite Ti in der vierten Formel von unten muss der Nenner heissen (e* + x* ■+• y 1 )*; der Exponent von >/ ist im 
Drucke ausgefallen 

Seile 1(77, Zeile 23 v. u., Clairault soll heissen Hkai'mlr 

Seite 233. Zeile 22 v. u., Magnetismus lese Magnclisirens 

Seile 240. Zeile 2") v. u. , zu haben. Denn ... lese zu hoben; denn ... 

Seite 309. Zeile 25 v. u., §.50 lese §. 15. 

b. Berichtigungen und Ergänzungen im Texte. 

Seite V. Das Missversländniss in Beziehung auf Peter Adriger . veranlasst durch Cavallo, on Magnelism, London 
1800, p. 31", lindci man aufgeklärt S. 440 unter Wrncurach. Bezüglich der magnetischen Kenntnisse des 
Alterlhums wilre zu der Literatur hinzuzufügen: Falconeh Mein. de l’Acad. des Inscr. IV., 613. — Was die 
Analysen des Magnetsteines helrilft, so wäre auf Seite 126 zu verweisen und zugleich zu bemerken, dass 
ausser den daselbst angeführten Analysen noch hinzuzufügen ist; Berzeuus Gilb. Ann. XL VIII. — v. Kobri.i. 
Schweigg. Journ. LXIV (1832). — Gärtner, Leomi. , Miner. Jahrb. IX. 

Seile 6. §. 4. das Schwimmen einer Nadel auf Wasser betreffend, wäre in der Literatur zu erwähnen gewesen: 
Maistre, Sur lu cause qui fait sumager une aiguille d'aeier sur la surface de l'eau. Mein, de Turin. Srr. II. 
XXXV (1841). 

Seite 10. Zeile 3 v. u., als streng begründet soll heissen: als eine durch die Erfahrung bestä- 
tigte Hypothese. 

Seite 106, Zeile 28 v. u., wäre hinzuzufügen, dass elliptische Magnete von Vassali, dann runde, zugleich als 
Spiegel dienend, von Meykrsteik gebraucht worden sind. 

Seite 129 am Ende von §. 21 wäre hinzuzufügen, dass die Vergoldang der Magnetnadeln insbesondere von 
Christie auf Grund vorgenommener Versuche empfohlen worden ist. Rep. Bril. Assoc. XI. (2) 41. 

Seile 413. Was hier im §.85. Abs. 5 über Peltier’s Beobachtung gesagt ist, beruht auf einer Verwechselung 
und ist dahin zu berichtigen, dass, wenn, wie Pkltikr beobachtet hat, eine seitwärts lange Zeit ahgclcnkte 
Gnlvanometemadel nach Beseitigung der ablcnkenden Kraft nicht auf den ursprünglichen Nullpunkt zurück- 
kehrt, darin kein Grund liegt, eine Veränderung der magnetischen Axe nnzunelimen. vielmehr der Erfolg 
anderen Ursachen, z. ß. einer Torsion des Fadens, einem schwachen Magnetismus des Uinwiekelungs- 
drahles u. s. w. mit grösserer Wahrscheinlichkeit zuzuschreiben sein möchte. 

m 

c. Berichtigungen und Ergänzungen in der Literatur. 

Seite 55. Note 25. zu der citirten Abhandlung von Steinhäuser noch hinzuzufügen; man vergl. Fresnel. Am, 
de chim. et de p hys. XV. (1820.) 

Seile 56, Note 55, hinzuzufügen: I’aci Ann. di Xapuli. LXVIII, 42, wo empfohlen wird, den SchifTscompass mit 
einem Hinge von Eisen, oder besser noch von feinem Eiscnpulver zu umgeben, um ihn vor der Anziehung 
alles in der Nähe befindlichen Eisens zu schützen. 

Seite 6". Note 6, hinzuzufügen: ferner zu vergleichen IIaldat Campt, rend. XX, 20. 

Seile 77, Note 16, Phil. Mag. (4) soll heissen Phil. Mag. (4) I, 265. 

Seile 140, Note 19. noch hinzuzufügen: Hearn, Phil. Trans. 1847, p. 217. — Peltier, Compl. rend. III. — Lenz, 
Pogg. Ann. XXV, 241. — Mijnckr. Pogg. Ann. XXIX. 381. 

Seite 140, Note 20, hinzuzufügen: Von (dessen Magaz. XI, 1806) erwähnt ebenfalls einen Einfluss der Elektricitat. 

Seite 140, Note 31, ist der Abhandlung Phil. Trans. 1746 der Verfasser Robins voranzusetzen. 

Seite 152, Note 2. hinzuzufügen: eine theoretische Entwickelung hat Stkgeann gegeben Grunert's Arch. XV. 376. 

Seite 152 in Note 5 ist Seite 53 angegeben, sollte aber heissen 43 , 53. 

Seite 159, Note 1—3. hinzuzufügen: Arm. de chim. et de phys. XXIV, 140 — ferner Moser, Pogg. Ann. XX, 431. 

Seite 229, Note 13 — 16, hinzuzufügen: Svänbrrg. üfvers. af Vct. Acad. Förh. 1847. Iv . 60. 

Seite 248. Note 6. noch hinzuzufügen: man vergl. ferner Fusinibri, Ann. dolle Sc. dcl llcgno Lomb. - Vcn. IX und 

X. dann Fechner, Schweigg. Jouru. I.XVII. 

Seite 324, Note 9. hinzuzufügen: man vergleiche ferner Nickles, Adhercnce tnagnclique . Compl. rend. XXXVIII 

(1854) und Sur lef rapports qui existent entre In frotlcmcnl et la pression, An«, de chim. et de phys. (3) XI, 55. 


Druck von F. A. Brockhuu» in Leipzig. 
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